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TIIVISTELMÄ 
 
 
Työ tehtiin Borealis Polymers Oy:n PE2-tehtaalle aikavälillä 01.05.2008-
31.08.2008. Ohjaajana toimi PE 2-tehtaan kehityspäällikkö Sanna Martin. 
Tavoitteena oli selvittää PE2-tehtaan lisäaineensyötön epäkohdat ja epäluotetta-
vuustekijät sekä määritellä niille parannustoimenpide-ehdotukset. Teoriaosuudessa 
keskityttiin polymeerien hajoamisreaktioihin ja polymeereihin lisättäviin lisäainei-
siin. Muoveihin lisättävien lisäaineiden yhteydessä tarkastellaan myös niiden toimin-
taperiaatteita. 
 
Käytännössä työhön kuului tehtaan lisäainesyöttimien luotettavuustason kartoitus. 
Lisäksi tutkittiin syötettäviä lisäainemateriaaleja ja niiden ominaisuuksia. Tutki-
musmenetelminä käytettiin erilaisia tilastollisia laskentamenetelmiä ja tarvittavia 
laboratorioanalyysejä. Nämä analyysit pitivät sisällään lisäaineiden sulamispisteiden, 
partikkelikokojen, virtaavuusominaisuuksien ja hygroskooppisuuden määrittelyä. 
 
Lisäksi analysoitiin lisäainesyöttimien vikahistoria, minkä ansiosta keskeisimmät 
epäluotettavuustekijät selvitettiin ja niihin etsittiin ratkaisut. Suurimmat lisäai-
nesyötön epäluotettavuustekijät olivat syötettävän materiaalin ominaisuuksien vaih-
telu ja toimilaitteissa esiintyneet mekaaniset ongelmat. Erityisesti lisäaineiden huo-
not virtaavuusominaisuudet ja hauraus vaikuttivat syöttöluotettavuuteen. Mekaani-
sia ongelmia tuottivat mm. liian heikkorakenteinen sekoittaja lisäainemateriaalin 
syöttösäiliössä ja syöttöruuvien pinnoittuminen ja tukkeutuminen. Edellä mainittui-
hin ongelmiin määriteltiin parannusehdotukset työn yhteydessä.  
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ABSTRACT 
 
 
The objective of this study was to examine the additive feeding system of Borealis 
Polymers polyethylene PE2 plant and to determine the required improvement pro-
cedures. The work was commissioned by Borealis Polymers, a leading provider of 
plastic raw materials in Europe and the rest of the world.  
 
In the theoretical part, several different types of plastic additives are introduced 
and their effect mechanisms are explained. This highlights the importance of plastic 
additives in order to achieve the desired characteristics of a certain plastic. 
 
The practical part consisted of several different types of measuring methods and 
data analysing methods. During this work e.g. thermal measurements were taken of 
the feeding devices, physical properties of additives were determined and the proc-
ess data from the feeders were statistically analysed. In addition the additive 
feeder’s failure history was traced back to 2001 to specify the main causes for 
feeder failures. 
 
The results of this study show that the two major unreliability factors in the addi-
tive feeding process were the variation in physical properties of the additives and 
the mechanical problems in the feeding devices. The required improvement proce-
dures were determined on the basis of these results. 
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SANASTO 
 
polymeeri aine, jonka makromolekyyli on muodostunut monomee-
rien liittyessä yhteen 
lisäaine aine, jota lisätään polymeerin yhden tai useamman omi-
naisuuden parantamiseksi tai muuttamiseksi 
vapaa radikaali kemiallinen yhdiste, jolla on pariton elektroni tai valens-
si. Niillä on suuri taipumus reagoida muiden radikaalien 
tai kemiallisten yhdisteiden kanssa  
depolymeroituminen polymeerin pilkkoutuminen 
initaatio hajoamisreaktion aloitusvaihe 
propagaatio hajoamisreaktion kasvuvaihe 
terminaatio hajoamisreaktion päättymisvaihe 
oligomeeri osittain polymerisoitunut monomeerien ketju 
ristisilloittuminen polymeroitumisreaktioista aiheutuvaa silloittumista mo-
lekyyliketjujen välillä 
PE-LD  pientiheyspolyeteeni 
PP  polypropeeni 
polyolefiinit  yleisnimitys polyeteeni- ja polypropeenimuoveille 
HALS  hindered amine light stabilizer 
värimasteri  masterbatsiväriaine 
blendaaminen pelletoidun tuotteen sekoittamista tasalaatuisuuden 
korostamiseksi 
antioksidanttiblendi kahdesta tai useammasta antioksidanttikomponentista 
valmistettu lisäaine 
ppm  miljoonasosa (parts per million) 
cpk  luku, joka mittaa prosessin onnistumiskykyä 
 
 1 JOHDANTO 
 
Tämä opinnäytetyö tehtiin Borealis Polymers Oy:n Porvoon tuotantolaitosten PE2- 
polyeteenitehtaalle. Työn taustalla on tarve tehostaa toimintaa vähentämällä tuo-
tantoerien laadunvalvonta-analyysien lukumäärää. Tuotekampanjoja saatetaan ajaa 
pitkään muuttumattomilla prosessiarvoilla, jolloin samojen lisäaineanalyysien teet-
täminen tasaisin aikavälein ei ole tarpeellista. Samalla voidaan eliminoida ana-
lyysituloksien mahdolliset virhelähteet. Tämä toiminnan tehostaminen toteutettai-
siin siirtymällä kokonaan reaaliaikaiseen tuote-erien luokitteluun. Tällä hetkellä 
jokaisesta valmistetusta tuote-erästä analysoidaan näytteet erikseen laadunvalvon-
talaboratoriossa ja projekti toteutettiin ns. Borealis Way-projektina, jossa oli mu-
kana henkilökuntaa Borealis Polymers Oy:n eri yksiköistä. 
 
Tarve lisäainesyöttöjärjestelmän luotettavuustarkasteluun oli aiheellinen, koska 
lisäainesyötössä oli havaittu epätarkkuutta ja syöttöhäiriöitä. Nämä epäkohdat vai-
kuttivat pahimmassa tapauksessa suoraan tuote-erän laatuluokitteluun. 
 
Luotettavuuskartoituksen ja parannusehdotusten tekeminen oli haastavaa, koska 
tutkimus piti sisällään monia hyvinkin erilaisia aihepiirejä. Tarkastellut lisäainesyöt-
timet ovat osa suurempaa prosessikokonaisuutta. Niiden hallitseminen vaatii run-
saasti tietoa mm. erilaisista mittaustekniikoista, ruuvisyöttimien toiminnasta, mate-
riaalien käyttäytymisestä eri ympäristöissä ja lisäaineiden toimintatavoista polymee-
rissä.  
 
Tutkimuksessa käytettiin apuna erilaisia historiatieoja tehtaan prosessitietokannas-
ta, anturiteknisiä sovelluksia, laboratoriopalveluita ja henkilökunnan kokemusta 
työstä lisäainesyöttimien parissa. Teoriaosiossa esitellään polymeerien hajoamisme-
kanismeja ja eri lisäaineita. Näiden kokonaisuuksien ymmärtäminen on välttämä-
töntä, jotta luotettavuuskartoituksen tarpeellisuus tulee ilmi. 
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Projektin yhteydessä tuli esille kuinka paljon lisäaineiden ns. ulkoiset eli fysikaaliset 
ominaisuudet vaikuttavat syöttöprosessiin. Näiden raaka-ainetietojen kerääminen 
oli yllättävän vaikeaa, koska ajankohtaista informaatiota ei ollut saatavilla toimitta-
jan tai Borealis Polymers Oy:n puolelta. Työssä on pyritty jäsentelemään ja ana-
lysoimaan mahdollisimman moni lisäaineidensyöttöprosessiin vaikuttava tekijä ja 
löytämään epäkohdille parannusehdotukset. 
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2 BORSTAR PE2-POLYETEENITEHDAS 
 
Borealis Polymers Oy:n Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat Porvoon Kilpilahdes-
sa. Porvoon tuotantoyksiköitä on viisi, ja niissä tuotetaan fenolia, olefiinia, poly-
propeenia, polyeteeniä ja Borstar- polyeteeniä. Borealis Polymers Oy kuluu Bo-
realis-konserniin, jolla on toimintaa yli 120 maassa. Suomen tuotantolaitoksilla 
työskentelee n.850 henkilöä, joista n. 50 PE 2-tehtaalla.  PE 2-tehdas otettiin käyt-
töön vuonna 1995. Borealis Polymers Oy:n liikevaihto vuonna 2007 oli noin 1 mil-
jardi euroa. (Borealis 2009; Järvinen 2008, 219, 220.) 
2.1 Borstar-teknologia 
 
Borstar-tuotteet perustuvat ainutlaatuiseen teknologiaan, joka pitää sisällään oman 
prosessitekniikan, katalyytin ja niistä syntyvät tuotteet. Teknologian etuna on val-
mistaa bi- ja multimodaalisia tuotteita. Näiden tuotteiden ominaisuuksia pystytään 
räätälöimään polymerointiprosessissa käyttötarkoituksen mukaan. Valmistunut 
polymeeri on helppo työstää, ja sen mekaaniset ominaisuudet ovat hyvät.  
Borstar-teknologialla valmistettujen tuotteiden seinämäpaksuudet ovat ohuemmat 
kuin perinteisillä polymerointimenetelmillä tuotettujen  lopputuotteiden, jolloin 
säästetään energia- ja kuljetuskustannuksissa. Lisäksi ohutseinämäisille kappaleille 
saadaan huomattavat lujuusominaisuudet. (Järvinen 2008, 220; Borealis 2009.) 
2.2 PE 2-polyeteenitehtaalla valmistettavat tuotteet 
 
PE 2-tehtaalla valmistetaan raaka-ainetta putkien, kaapelien ja kalvojen valmistuk-
seen. Lisäksi polyeteeniä valmistetaan ruiskuvalu-, puhallusmuovaus- ja rotaatiova-
luteollisuuden sovelluksiin. (Borealis 2009.) 
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3    POLYMEERIEN HAJOAMINEN 
 
3.1 Hajoaminen polymeerin elinkaaren eri vaiheissa 
 
Muovit ja erityisesti polyolefiinit ovat taipuvaisia polymeeriketjujen hajoamiselle 
tuotteen koko elinkaaren aikana. Muovipolymeerit altistuvat erilaisille hajoamisre-
aktioille raaka-aineen valmistuksessa tapahtuvan sulattamisen ja plastisoinnin aika-
na. Valmistuksen jälkeen perusraaka-aine varastoidaan, jolloin se on alttiina lämpö-
tilan vaihteluille, UV-valon vaikutukselle tai hapettumisesta johtuville hajoamisre-
aktioille.  Muovituotteiden lukuisissa eri työstö- ja valmistusprosesseissa sekä tuot-
teen käytön aikana että elinkaaren päätyttyä tapahtuu myös polymeeriketjujen ha-
joamista. (Zweifel 2001, 3;  Kemikaalit ja työ 2008, 116, 117;  Ebewele 2000, 
237.) 
 
Polymeerin eri elinkaaren vaiheissa tapahtuva hajoaminen aiheuttaa tuotteessa me-
kaanisten ym. ominaisuuksien heikentymistä. Tällaisia ovat esim. materiaalin veto-
lujuuden aleneminen,  lopputuotteen pinnanlaadun huonontuminen  ja kappaleen 
värien haalistuminen.  (Zweifel 2001, 3.) 
3.2 Polymeerien hajoamismekanismit 
 
Polymeerien hajoaminen riippuu useasta eri tekijästä ja voi tapahtua usealla erilai-
sella mekanismilla. Hajoamisreaktioihin vaikuttavat peruspolymeerin rakenne, 
muovituotteen mahdollinen stabilointi ja käyttöympäristö. 
Erityisesti lämpö, valo, hapen määrä, sääilmiöt ja kemiallinen ympäristö ovat ha-
joamisreaktioiden alullepanijoita muovien käyttöympäristössä. 
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Peruspolymeerin rakenteen vaikutus tulee esille esim. vertailtaessa eri lämpötiloissa 
tapahtuvaa hapetusreaktiota polypropeenilla ja polykarbonaatilla. Polypropeenilla 
tapahtuu näkyvää hapettumista jo pelkässä huonelämpötilassa polykarbonaatin 
pysyessä stabiilina jopa prosessointilämpötiloissa. (Paju 2004, 9; Zweifel 2001, 3.) 
 
Polymeerien hajoamisessa tai vanhenemisessa on kyse radikaalireaktioista, jolloin 
hajoamismekanismina voi olla esimerkiksi satunnainen ketjun pilkkoutuminen, 
heikkojen sidosten katkeaminen tai depolymeroituminen ketjun päästä. Luvuis-
sa:3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 ja 3.2.4 käsitellään polymeerien eri hajoamismekanismeja. 
(Järvelä 2008, 2; Paju 2004, 9; Zweifel 2001, 4.) 
3.2.1 Terminen hajoaminen 
 
Muovien ylin käyttölämpötila on usein sidoksissa lämpötilaan, jossa kyseisellä po-
lymeerillä alkaa tapahtua termistä hajoamista. Tällöin lämpöenergia aiheuttaa po-
lymeerisidosten katkeamista, haaroittumista tai ristisilloittumista. 
Polymeerinen terminen hajoaminen on tavallisesti usean lämpö-
liikkeestä aiheutuvan hajoamisreaktion summa. Nämä kemialli-
set reaktiot kisailevat keskenään ja ovat lämpötilasta riippuen 
eri tasapainoissa keskenään. (Paju 2004, 10.) 
 
Polymeerille korkeissa lämpötiloissa perusketjusta voi katketa palasia tai osia, jotka 
reagoivat keskenään aiheuttaen muutoksia muovin ominaisuuksissa. Teollisessa 
mittakaavassa puhdas terminen hajoaminen tuotteessa on harvinaista, koska yleen-
sä aina on läsnä happea.  (Zeus 2005, 1; Paju 2004, 10; Laaksonen 2008, 11.) 
 
Terminen hajoaminen on yhdentyyppinen hapettumisreaktio, josta on erotettavissa 
kolme päävaihetta: initaatio, propagaatio ja terminaatio. 
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 Initaatiossa polymeeriketjusta vapautuu vetyatomi lämmön vaikutuksesta.  
Tällöin polymeerisidos katkeaa, ja syntyy  erittäin helposti reagoiva ja  epästabiili  
vapaa radikaali sekä pariton vetyatomi. 
Initaatiossa tapahtuvan ketjun katkeamisen alulle panevaa syytä ei ole vielä täydel-
lisesti määritelty, mutta on esitetty että polymerointireaktiossa käytetyistä katalyy-
teistä jäisi ketjuun metallijäämiä tai että monomeerien lähtöaineissa olisi epäpuhta-
uksia, jotka edistäisivät vedyn irtoamisreaktiota polymeeriketjusta.(Zeus 2005, 3; 
Zweifel 2001, 5.) 
  
Teknisesti täysin epäpuhtauksista vapaan polymeeriketjun valmistus on mahdoton-
ta, joten rakennevirheitä ja epäpuhtauksia ei voida täydellisesti poistaa valmistus-
prosessissa. Tästä johtuen polymeerisulaa prosessoidessa ensimmäisiä kertoja esim. 
pelletoinnissa, ekstruusiossa tai ruiskuvalussa polymeeriketjut altistuvat hapelle, 
kuumudelle ja mekaanisille leikkausvoimille, jolloin tapahtuu vapaiden radikaalien 
syntymistä. (Zweifel 2001, 5.) 
 
 
 
 
KUVIO 1. PE:n ekstruusiolämpötilan ja MFR:n välinen suhde. (Zweifel 2001, 8.) 
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Kuviosta 1 on nähtävissä kuinka ekstruusiolämpötilan nousu vaikuttaa sekä poly-
meeriketjujen katkeamiseen että ristisilloittumiseen polyeteenillä. 
 
Termisen hajoamisen propagaatiossa  tapahtuu useita kemiallisia reaktioita, joista 
yhdessä vapaa polymeeriradikaali reagoi happimolekyylin kanssa, jolloin uusien 
 vapaiden radikaalien syntyminen jatkuu. Propagaatiovaiheen nopeus riippuu paljon 
siitä, kuinka helposti vety on erotettavissa peruspolymeeriketjusta ja lämpötilasta, 
jolle polymeeri altistuu.  (Zeus 2005, 3; Zweifel 2001, 5.) 
 
Termisen hajoamisen pysäyttäminen, eli terminaatio, saavutetaan luonnollisesti 
vapaiden radikaalien muodostaessa inerttejä reaktiotuotteita tai hyväksikäyttämällä 
erilaisia stabilointiaineita Kuviossa 2 on esitettynä termisen hajoamisen eri vaiheet 
ja niiden vaikutus polymeeriketjun rakenteeseen. 
 
 
 
 
 
KUVIO 2. Termisen hajoamisen yleinen mekanismi. (Zeus 2005, 4.) 
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Polymeeriketjun termisen hajoamisen tuloksena muovituotteessa voi esiintyä fyysis-
ten tai optisten ominaisuuksien muutoksia. Yleensä terminen hajoaminen aikaansaa 
molekyylipainon ja -jakauman muuttumisen. Tästä johtuen kappaleen fyysisissä 
ominaisuuksissa ovat tavallisia seuraavat muutokset: liituuntuminen, värimuutok-
set, säröily, pienentynyt sitkeys ja lisääntynyt hauraus. 
(Zeus 2005, 2.) 
 
 
3.2.1.1 Termiset hajoamistuotteet ja niille altistuminen 
 
Termisen hajoamisen aikana syntyy erilaisia hajoamistuotteita. Primääristen ha-
joamistuotteiden (monomeerit, oligomeerit) lisäksi syntyy sekundäärisiä hajoamis-
tuotteita (hiilimonoksidia, vettä, typen oksideja, aldehydejä, ketoneja ja karboksyy-
lihappoja). Mikäli termiselle hajoamiselle altistuneessa muovikappaleessa on perus-
polymeerin lisäksi käytetty palonesto-, täyte-, antistaattisia tai muita lisäaineita, 
aiheuttavat edellä mainitut aineet myös epäpuhtauksia hajoamistuotteina ilmaan.   
 
Työturvallisuuden kannalta tärkeimpiä hajoamistuotteita ovat reaktioissa vapautu-
vat orgaaniset yhdisteet. Näitä yhdisteitä esiintyy kaasumaisina, kiinteinä hiukkasi-
na ja aerosoleina.  Kuvion 3 mukaan suuri osa muoviteollisuuden työntekijöistä 
altistuu happomaisille tai muille kemiallisille polymeerien hajoamistuotteille eri 
muovituotteiden valmistusprosesseissa. Esimerkiksi polyolefiinituotteiden valmis-
tuksen yhteydessä on mitattu hajoamistuotepitoisuuksia mm. muurahaishapolle ja 
formaldehydille.  (Kemikaalit ja työ 2008, 116.) 
 
Lämpöhajoamistuotteille voi altistua sulamisen yhteydessä, kun muokataan poly-
meerit lopullisiksi muovituotteiksi, polymeerituotteiden ja niitä sisältävien materi-
aalien hitsauksessa, polttoleikkauksessa ja muissa lämpöä tuottavissa työvaiheissa 
sekä tulipalojen yhteydessä. Syntyvät hajoamistuotteet aistitaan usein epämiellyttä-
vinä hajuina ja ärsyttävinä käryinä. (Kemikaalit ja työ 2008, 116.) 
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KUVIO 3. Muovien työstössä syntyviä lämpöhajoamistuotteita. (Kemikaalit ja työ 
2008, 117.) 
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3.2.2 Hapen vaikutuksesta tapahtuva hajoaminen 
 
Kaikki orgaaniset materiaalit reagoivat hapen kanssa riippumatta siitä, ovatko syn-
teettisesti valmistettuja vai luonnon yhdisteitä. Kuten termisenkin hajoamisen tapa-
uksessa, hapettuminen aiheuttaa eri aikaväleillä muutoksia polymeerin rakenteeseen 
ja täten myös sen ominaisuuksiin, esim. vetolujuuteen ja ulkonäköön. 
Hapettumisreaktiot ovat tärkeitä polymeerien kannalta, koska niitä tapahtuu tuot-
teen elinkaaren joka vaiheessa, kuten aiemmin on mainittu. 
Yleensä hapettumisreaktioista polymeereissä voidaan käyttää myös termiä vanhe-
neminen. Hapettumalla tapahtuva hajoaminen onkin polymeerien tärkein hajoamis-
reaktio. (Zweifel 2001, 1; Laaksonen 2008, 11.) 
 
Kuviossa 4 nähdään, kuinka muutokset polymeeriketjun molekyylipainossa kasva-
vat hajoamisen myötä. Tämä onkin tärkein syy muovituotteen valmistusmateriaalin 
ennenaikaisen vikaantumiseen hapettavassa käyttöympäristössä. (Zweifel 2001, 5.) 
 
 
 
KUVIO 4. Muutokset materiaalin ominaisuuksissa polymeerin vanhentumisen ai-
kana. (Zweifel 2001, 6.) 
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Reaktionopeus ilmassa olevan hapen kanssa on kuitenkin suhteellisen hidas, mikäli 
reaktiolämpötilaa ei ole korotettu.  Hapettumisreaktiotkin ovat vapaita radikaalire-
aktioita, joissa syntyy erilaisia välituotteita, kuten happoja, alkoholeja ja perokside-
ja. Näistä välituotteista kehittyy edelleen oksiradikaaleja, jotka voivat myös osallis-
tua polymeerien hajoamisreaktioon. Korkea lämpötila, katalyyttijäämät tai metalli-
ionit voivat nopeuttaa hapettumisreaktioita. Hapettumiselle suotuisissa olosuhteissa 
polymeerissä voi tapahtua ketjujen haarautumista, katkeilua ja/tai ristisilloittumista. 
(Laaksonen 2008, 12; Paju 2004, 11; Zweifel 2001, 3.) 
 
Hapettumisreaktioilla on lähestulkoon samanlaiset reaktiovaiheet hajoamisen suh-
teen kuin termisessäkin hajoamisessa. Polymeerin hajoamisreaktiossa on erotetta-
vissa  initaatio-, propagaatio-, ketjun haaroittumis- ja ristisilloittumis-  sekä termi-
naatiovaihe. (Zweifel 2001, 4.) 
 
Polymeeriketjun rakenteella on vaikutusta hapettumisreaktion syntyyn ja kulkuun. 
Orgaaniset polymeerit voidaankin jakaa tyydyttymättömiin ja tyydytettyihin ryhmiin 
hapettumisesta johtavan hajaantumisnopeuden mukaan. 
Polymeerin morfologia vaikuttaa hapen liukoisuuteen ja diffuusioon ketjussa. Ha-
pettuminen tapahtuukin ensisijaisesti polymeerin amorfisissa osissa.  
(Laaksonen 2008 13,14; Zweifel 2001, 9.) 
 
Erilaisiin hiiliatomeihin kiinnittyneet vedyt irtoavat polymeeriketjuista eri tavalla.  
Tertiääriseen hiileen kiinnittynyt vety irtoaa helpoiten polymeeriketjusta ja kaksois-
sidoksien on todettu myös nopeuttavan hapettumisreaktiota.(Laaksonen 2008, 14.) 
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3.2.3 Valon vaikutuksesta tapahtuva hajoaminen 
 
Polymeerien fotolyysi, eli valon vaikutuksesta tapahtuva hajoaminen on hapen ja 
valon yhdistelmäreaktio.  Tärkein esimerkki edellä mainitusta yhdistelmäreaktiosta 
on auringonvalon ja ilmassa olevan hapen kombinaatio. Toisaalta, lämpöhajoamista 
ja fotolyysiä voi tapahtua päällekkäisinä reaktioina. (Zweifel 2001, 141.) 
 
Kaikki auringosta tuleva säteily ei saavuta maanpintaa. Osa auringosta tulevan va-
lon pitkistä aallonpituuksista imeytyy vesihöyryyn ja hiilidioksidiin kulkiessaan il-
makehän läpi. Infrapunasäteilystä vain lyhyet aallonpituudet kantavat maanpinnalle 
asti. Ilmakehän eri kerrokset suodattavat tehokkaasti auringosta tulevaa UV-
säteilyä, joten vain aallonpituudet välillä 290nm ja 400nm pääsevät vaikuttamaan 
maanpäällisiin polymeerimateriaaleihin. Nämä aallonpituudet vaikuttavatkin voi-
makkaimmin muoveihin. Suoran auringonvalon lisäksi muovikappaleisiin pääsee 
vaikuttamaan ilmakehässä hajonnut tai sironnut valo. (Zweifel 2001, 143.) 
 
Ilmakehässä tapahtuvan valon hajoamisen ja sironnan takia muovikappaleeseen 
vaikuttavan UV-säteilyn määrä voi olla pilvisenä päivänä suurempi kuin pilvettö-
mänä aurinkoisena päivänä. Fotolyysin tapahtuminen ja sen voimakkuus on riippu-
vainen myös maantieteellisistä ja fysikaalisista tekijöistä. Edellä mainittuja tekijöitä 
ovat esimerkiksi vuodenaikojen vaihtelut, sijainti ja valon maahantulokulma.( Zwei-
fel 2001, 144.) 
 
Muovikappaleeseen osuva valo joko heijastuu kappaleen pinnasta,  hajoaa  tai 
imeytyy polymeerimassaan.  Valon imeytymisen synteettisiin materiaaleihin on to-
dettu olevan yhteydessä materiaalin rakenteeseen. Toisaalta valosta johtuva hajoa-
minen polymeereillä on riippuvaista säteilyn aallonpituuksista. Tästä johtuen UV-
säteilyn eri aallonpituudet ilmenevät  hajoamisen voimakkuusvaihteluina ja eri 
tyyppisinä hajoamisvaurioina polymeerissä.  
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Tällaista hajoamisvaurioiden riippuvuutta UV-säteilyn aallonpituuksista kuvaa hy-
vin PE-LD:n ja PP:n käyttäytyminen. Polypropeenin on todettu olevan herkempi 
aallonpituuksille alle 330 nm:ä, kun taas pientiheyksinen polyeteeni on herkempi 
aallonpituuksille yli 330 nm:ä. (Zweifel 2001, 148.) 
 
 
 
KUVIO 5. UV-säteilyn intensiteetti aallonpituudella 297,5 nm, leveyspiirin ja vuo-
denajan funktiona. (Zweifel, 2001, 146.) 
 
Kuviossa 5, 0ºN vastaa päiväntasaajaa, 30ºN vastaa Pohjois-Afrikkaa ja Floridaa, 
40ºN vastaa Espanjaa ja 50ºN vastaa Keski-Eurooppaa. ( Zweifel 2001, 146.) 
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Polyolefiineilla valosta johtuvan hajoamisen katsotaan olevan pääasiallisesti seura-
usta polymeroinnin katalyyttijäämistä tai muista seoksista polymeerin joukossa. 
Nämä aineet tai epäpuhtaudet absorboivat UV-valoa yli 290 nm:n aallonpituuksilla, 
ja ne voivat myös osallistua erilaisiin fotokemiallisiin reaktioihin. 
Fotolyysistä on myös erotettavissa ketjun initaatio-, propagaatio-, haarautumis- ja 
terminaatiovaiheet.  Erona muihin hajoamismekanismeihin, fotolyysissä UV-valo 
toimii hajoamisreaktioiden alullepanijana.  (Zweifel 2001, 154.) 
 
Polymeerin rakenteesta riippuu, hajoaako koko polymeeriketju vai jatkaako se 
propagaatiovaiheen jälkeistä haarautumista. Lisäksi UV-valon on havaittu tuotta-
van samantyyppisiä kemiallisia reaktioita polymeereissä kuin liian korkea lämpötila. 
Fotolyysi myös edistää polymeerin hapettumista. (Järvinen 2008,210; Laaksonen 
2008, 19; Zweifel 2001, 154.) 
 
Mikäli polymeerissä tapahtuu fotolyysistä johtuvaa ketjujen pilkkoontumista, muo-
vista on havaittavissa ensimmäisenä värimuutoksia ja myöhemmin tuotteen hauras-
tumista.(Järvinen 2008, 210.) 
3.2.4 Veden, kemikaalien ja kemiallisen ympäristön vaikutuksesta 
tapahtuva hajoaminen 
 
Muovituotteen kemiallinen ympäristö vaikuttaa polymeerin hajoamiseen usealla eri 
tavalla. Tärkeimpänä mainittakoon polymeerin ja kemikaalin välinen reaktio. Tähän 
reaktioon vaikuttavia tekijöitä ovat mm. kemiallisen aineen konsentraatio, kontak-
tin kestoaika ja lämpötila sekä polymeerin kemiallinen rakenne ja morfologia. Li-
säksi polymeeriä ympäröivä kemikaali voi turvottaa ja pehmentää sitä. Nämä kemi-
alliset reaktiot tuottavat myös kuplia kappaleen pintaan tai kovettavat elastomeere-
jä. (Peltonen 2007, 5; Paju 2004, 11.) 
 
 
15 
 
 
 
Polymeerien kannalta kemiallisesti aggressiivisia nesteitä löytyy kahta erilaista 
tyyppiä. Ensimmäiseen tyyppiin kuuluvat nesteet, jotka hyökkäävät polymeerin 
rakenteen kimppuun kemiallisesti ja hajottavat ketjua peruuttamattomasti samalla 
heikentäen mekaanisia ominaisuuksia merkittävästi. Hajottamismekanismeina tällai-
sissa reaktioissa toimivat esimerkiksi hydrolyysi ja hapettumisreaktiot. Esimerkiksi 
polyeteenitereftalaatti hajoaa hydrolyyttisesti veden vaikutuksesta, kuten kuviosta 6 
on nähtävissä. Näissä reaktioissa polymeeriketju muuntautuu kemiallisesti ristisil-
loittuen tai katkeillen. Hydrolyysissä reaktio johtaa pääketjun katkeamiseen. 
 
 
 
 
 
KUVIO 6. PET:n hydrolyyttinen hajoaminen (Peltonen 2007, 12.) 
 
Hydrolyysiympäristönä polymeereille voivat toimia esim. kiehuva vesi, höyry tai 
kondensaatioliuokset. Hydrolyysin nopeus on riippuvainen ympäristön kosteudesta 
ja lämpötilasta. Hapot, emäkset ja mahdollisesti hydrolyysireaktiossa syntyvät po-
laariset molekyylit voivat kiihdyttää reaktionopeutta. Hydrolyysireaktio on otettava 
huomioon erityisesti polymeereillä, jotka ovat hygroskooppisia. Tällaisia ovat esi-
merkiksi polykarbonaatti ja polyamidi. Materiaaliin liuennut vesi voi aiheuttaa on-
gelmia höyrystyessään myöhemmissä prosessointivaiheissa. (Peltonen 2007, 10; 
Rönkä 2000, 20;Wright 1996, 35.) 
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Jälkimmäisen tyypin nesteisiin kuuluvat nesteet, jotka eivät kemiallisesti vahingoita 
polymeeriketjua vaan edistävät muovissa olevaa vauriota fysikaalisiin prosessein. 
Tällaisia nesteitä kutsutaan myös ESC ( Environmental Stress Cracking)- nesteiksi. 
(Wright 1996, 35.) 
 
Myös mikrobit aiheuttavat polymeereissä kemiallista hajoamista. Mikrobit erittävät 
polymeeriin kemiallisia entsyymejä, jotka saavat muovissa aikaan hydrolyysiä ja 
aminolyysiä. Tällaisia reaktioita käytetään biohajoavien muovituotteiden perustana. 
( Peltonen 2007, 25.) 
3.2.5 Otsonin vaikutus hajoamiseen 
 
Otsoni vaikuttaa haitallisesti polymeereihin etenkin kumiteollisuudessa. Tyydytty-
mättömät polymeerit kuten kautsu ja kumit reagoivat herkästi otsonin kanssa.  
Otsoni aiheuttaa kumimateriaaleissa halkeamien muodostumista.  
Halkeamien syntyminen on suhteellisen vähäistä kappaleen ollessa lepotilassa mutta 
kiihtyy kappaleen ollessa venytyksen tai rasituksen alaisena. 
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4 POLYMEEREISSÄ KÄYTETYT LISÄAINEET 
 
Kaikille teollisille ja kaupallisille muoveille tehdään jonkinasteinen lisäaineistus. 
Jotta muovilla olisi sille tyypilliset ominaisuudet, on peruspolymeeriketjun modifi-
oinnin lisäksi käytettävä erilaisia lisäaineita. Muovin peruspolymeerin molekyylira-
kennetta modifioimalla saavutetaan pysyviä ja stabiileja muutoksia polymeerin omi-
naisuuksissa. Lisäaineet jaotellaan usein apuaineisiin ja täyteaineisiin. Kuviossa 7  
muovin koostumusta esitellään useiden tekijöiden muodostamana kokonaisuutena.  
Apuaineista puhuttaessa tarkoitetaan ainetta, jonka tavoitteena on parantaa perus-
polymeerin rakennetta ja ominaisuuksia. Täyteaineita käytetään sen sijaan korvaa-
maan muovissa olevaa polymeeriä jollakin halvemmalla aineella. Muovissa käytetyt 
lisäaineet voidaan tilata raaka-ainevalmistajalta suoraan muoviin esisekoitettuna tai 
tuotteen valmistaja voi sekoittaa ne itse, esimerkiksi ennen ruiskuvaluprosessia. 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään enemmän apuainetyyppisiin lisäaineisiin. Seu-
raavissa luvuissa on esitelty osaa muoveihin lisättävistä aineista. (Järvinen 2008, 
206; Kurri & Malen & Sandell & Virtanen 2002, 27;Järvelä & Syrjälä & Vastela 
1999, 1.) 
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KUVIO 7. Muovien koostumus. (Kurri & Malen & Sandell & Virtanen 2002,28) 
4.1.1 Hapettumisenestoaineet 
 
Hapettumisenestoaineita eli antioksidantteja käytetään lisäämään muovin vastus-
tuskykyä happea ja siitä johtuvia hapettumisreaktioita vastaan. Muovin korkea 
työstölämpötila, pitkä viipymäaika tai liian suuri työstönopeus voivat altistaa poly-
meerirakenteen pilkkoontumiselle tai muulle hajoamiselle. (Järvinen 2008, 210.) 
 
Antioksidanttien tulisi turvata muovin molekyylistä rakennetta plastisoinnin aikana, 
muovituotteen valmistuksen yhteydessä ja loppukäytön vaihtelevissakin sääolosuh-
teissa. Antioksidantin tehokkuus prosessoinnin aikana riippuu sen kyvystä ulottua 
ja hajaantua polymeerisulan läpi. Sen tulisi kyetä saavuttamaan polymeerissä erityi-
sesti hapettumisreaktioille alttiit paikat. Stabilaattorin liukoisuus ja yhteensopivuus 
peruspolymeerin kanssa ovat merkittäviä seikkoja onnistuneen muovituotteen kan-
nalta. Muovissa käytetyllä antioksidantilla tulisi olla myös alhainen haihtuvuus ja 
korkea resistanssi ympäristöön hajoamisen kannalta. (Zweifel 2001, 24.) 
 
Muovisulaa työstetään useilla eri menetelmillä polymeroinnin jälkeen. Tällaisessa 
sulatyöstössä polymeerin hajoamisasteisiin vaikuttavat kolme pääseikkaa: korkea 
lämpötila, leikkausvoimat ja hapen läsnäolo. Prosessoinnin aikana tapahtunut vä-
häinenkin polymeeriketjujen hajoaminen voi johtaa muovissa merkittäviin van-
henemisvaikutuksiin. Sulan prosessointi on sekä polymeerin mekaanisia ominai-
suuksia vähentävä tapahtuma että polymeerin käyttöiän stabiilisuuteen vaikuttava 
tekijä. (Zweifel 2001, 24.) 
 
Sulan polymeerin prosessointitapahtuman stabiilisuutta voidaan tutkia reaaliaikaisil-
la kapillaarireometreillä ja kiertotie-reometreillä kuten kuviossa 8.  Reaaliaikaisella 
reometrillä viskositeettiä mitattaessa pieni määrä polymeerisulaa ohjataan määritel-
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lyn kapillaarin läpi ja pumpataan mittauksen jälkeen takaisin muun sulan joukkoon. 
(Zweifel 2001, 24.) 
 
 
 
 
 
KUVIO 8. Reaaliaikaisen kapillaarireometrin toimintaperiaate. (Zweifel 2001, 25.) 
  
Antioksidanteilla pyritään antamaan lopputuotteelle myös pitkäaikaista stabiiliutta 
hapettumisreaktioita vastaan. Pitkäaikaista hapettumisenkestoa mitataan mm. eri-
laisilla uunivanhennusmenetelmillä. Vanhennustestissä polymeeriseosta vanhenne-
taan uunissa eri lämpötiloissa ja tarkastellaan tasaisin väliajoin, mikäli seoksessa on 
havaittavissa muutoksia. Nämä muutokset voivat ilmentyä mekaanisten ominai-
suuksien heikkenemisenä, ulkomuodon ja värin muutoksina tai kemiallisen raken-
teen muuttumisena. Polymeerin vanhennustestien avulla on huomattu suora korre-
laatio mekaanisten ominaisuuksien menetyksessä ja keskimääräisen molekyylipai-
non vähenemisen välillä. Kun polymeeri saavuttaa kriittisen molekyylipainonsa, 
katoavat myös sen mekaaniset lujuusominaisuudet. Kuviossa 9 esitellään eri tes-
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tausmenetelmiä sekä pitkäaikaisen stabiilisuuden että prosessointistabiiliuden mit-
taamiseen.  (Zweifel 2001, 31,33.) 
 
 
Polymeerien stabiloinnissa käytetään pääasiallisesti erilaisia fenoliyhdisteitä, fos-
faatteja, rikkiyhdisteitä, aromaattisia amiineja ja muita amiiniyhdisteitä, alkyyliradi-
kaalien sieppareita ja näiden sekoituksia. Fenoliyhdisteiset antioksidantit toimivat 
parhaiten pitkän aikavälin stabiloinnissa ja fosfaatteja käytetään suojamaan poly-
meeriä sulatyöstön aikana. (Zweifel 2001, 11- 40.)  
 
 
KUVIO 9. Antioksidanttien testimenetelmät ja materiaaliominaisuudet, jotka mää-
rittävät polymeerin stabiilisuuden lämpöä ja hapettumista vastaan. (Zweifel 2001, 
24.) 
4.1.2 UV-stabilaattorit 
 
UV-valon aiheuttaman polymeerirakenteen hajoamista pyritään estämään tai hidas-
tamaan lisäämällä muoveihin erilaisia UV-stabilaattoreita. Nämä stabilaattorit joko 
pysäyttävät jo alkaneen polymeerin hajoamisreaktion tai tuhoavat itsensä polymee-
rin sijasta. Myös joitakin pigmenttejä voidaan hyödyntää muovin auringonvalolta 
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suojaamiseen, kuten esimerkiksi hiilimustaa tai valkoista titaanidioksidia. Titaanidi-
oksidia käytettäessä on kuitenkin suositeltavaa lisätä polymeeriin  ylimääräistä UV-
stabilointiainetta, koska näissä valkoisissa pigmenteissä on todettu olevan suuria 
eroja valon- ja säänkestossa. (Järvinen 2008, 211.) 
 
Kaikkein ilmeisin keino suojata polymeeriä valosta aiheutuvilta vaurioilta perustuu 
UV-valon imeytymisen estämiseen tai polymeerin imeytyvän säteilyn määrän vä-
hentämiseen. Toinen tapa suojata polymeeriä on vähentää hajoamisreaktioiden alul-
lepanonopeutta molekyylirakenteen kromaattisten ryhmien jännittyneissä tiloissa. 
Kolmas keino polymeerin suojauksessa auringonvalosta tulevaa säteilyä vastaan on 
stabilaattorin väliintulo hajoamisreaktiossa. Tässä tapauksessa UV-suoja muuttaa 
hajoamisreaktiossa syntyvät hydroperoksidit stabiilimmiksi yhdisteiksi. UV- suojan 
väliintulossa ei myöskään synny vapaita radikaaleja. Neljäntenä mahdollisuutena 
estää fotolyyttistä hajoamista muovirakenteessa on vapaiden radikaalien sieppaami-
en välittömästi niiden syntymisen jälkeen. (Zweifel 2001, 206.) 
 
Onnistuneen UV-stabiloinnin edellytyksenä on stabilaattorin tasainen ja riittävä 
konsentraatio polymeeriseoksessa.  Tämä seikka korostuu varsinkin kalvoteolli-
suudessa. On todettu että esimerkiksi PE-LD-kalvon UV-stabiilisuus on riippuvai-
nen käytetystä stabilointimenetelmästä ja kalvon paksuudesta. Eri UV-
stabilointimekanismit käyttäytyvät eri tavoin vaihtelevissa kalvonpaksuuksissa, 
joten nämä kaksi tekijää tulisi aina ottaa huomioon. (Zweifel 2001, 317.)  
 
HALS-yhdisteet (Hindered amine light stabilizers) ovat tällä hetkellä tehokkaim-
man tyyppisiä UV-stabilaattoreita monilla polymeereillä. HALS- yhdisteiden toi-
minta perustuu fotolyysissä syntyvien radikaalien sieppaamiseen, eivätkä ne absor-
boi UV-säteilyä. Kuvio 10 havainnollistaa HALS- yhdisteiden toimintamekanismia. 
Nämä yhdisteet ovat myös erittäin tehokkaita stabilaattoreita ja niitä voidaan lisätä 
peruspolymeeriin erittäin pieninä pitoisuuksina. HALS- yhdisteiden tehokkuuden 
yhtenä tekijänä pidetään niiden kestävyyttä ja pitkäikäisyyttä muovissa. Tämä omi-
naisuus selittyy HALS:ien kyvystä käydä läpi syklinen prosessi fotolyysin aikana. 
Tällöin muovissa olevat HALS:it pikemminkin regeneroituvat kuin kuluvat poly-
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meeriseoksesta. HALS- yhdisteet suojaavat polymeeriä myös lämpöhajoamiselta. 
(CIBA 2008.) 
 
 
 
 
KUVIO 10.  HALS-yhdisteen yksinkertaistettu stabilointimekanismi. (CIBA 2008.) 
 
4.1.3 Neutralointiaineet 
 
Polyolefiinien perusstabilointiin kuuluu UV-stabilaattoreiden ja antioksidanttien 
lisäksi myös neutralointiaineiden käyttö. Nämä aineet neutraloivat hapollisia kata-
lyyttijäämiä, kuten esimerkiksi kloridijäämiä. Neutraloimattomina nämä happoyh-
disteet aiheuttavat korroosiota metallisissa polymeerin jälkikäsittelylaitteistoissa 
esimerkiksi  kuivaimissa ja ruiskuvalukoneissa. Lisäksi neutraloimattomasta mate-
riaalista valmistetut muovituotteet saattavat rapistua ja kärsiä värimuutoksista käy-
tön aikana. ( Zweifel 2001, 485.) 
 
Neutralointiaineiden tulee täyttää muillekin lisäaineille asetetut kriteerit, kuten riit-
tävä lämmönkesto, yhteensopivuus peruspolymeerin kanssa ja optimaalinen disper-
sio matriisiaineeseen. Tyypillisesti neutralointiaineina käytetään orgaanisia metalli-
stearaatteja, esim. kalsiumstearaattia tai maitohapon suoloja. Epäorgaanisina neut-
ralointiaineina toimivat sinkkioksidit ja erilaiset mineraalit. Polyolefiineistä poly-
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eteenillä yleisimmät neutralointiin käytettävät metallistearaatit ovat kalsiumstea-
raatti ja sinkkistearaatti. Stearaattien käytöllä aikaansaadaan polymeerimateriaalille 
lisäksi paremmat voiteluominaisuudet johtuen stearaattien luontaisista rasvaominai-
suuksista.  Metallistearaattien käytöllä voimistetaan niin ikään värien sekoittuvuutta 
ja pinnalaatua eri polymeeriseoksilla (Zweifel 2001, 487.) 
4.1.4 Metallideaktivaattorit 
 
Metallideaktivaattoreita käytetään pääasiallisesti polyolefiineille eristys- ja kaapeli-
sovelluksissa suojaamaan muovia suoralta metallikosketukselta. Tässä välittömässä 
kontaktissa metalli voi joko katalysoida polymeeriä tai hajottaa sitä. Lisäaine estää 
polymeerin hajoamisen metallin vaikutuksesta.  Polymeereille vaarallisia metalleja 
ovat esimerkiksi kupari, koboltti ja rauta. Metallideaktivaattoreita voidaan lisätä 
erikseen polymeeriin tai primäärisen antioksidantin kanssa. Metallideaktivaattorit 
voivat olla esimerkiksi fenolipohjaisia. Liitteessä 1 on esitelty erään metallideakti-
vaattorin ominaisuuksia. (CIBA 2008.) 
4.1.5 Masterbatsit 
 
Muovien lisäaineistuksessa käytetyt masterbatsit ovat muoviraaka-aineeseen esise-
koitettuja väri- tai lisäainetiivisteitä. Muovien värjäyksessä käytetäänkin yleisesti 
masterbatseja eli väritiivisteitä. Värimasterbatseja ei pystytä työstön yhteydessä 
sekoittamaan tarpeeksi tasaisesti käytettyyn muoviin, joten usein raaka-
ainevalmistaja huolehtii riittävästä perusväristä tuotteessa. Väritiivisteissä olevilla 
väripigmenteillä on värjäämisominaisuutensa lisäksi vaikutusta muovin muihin omi-
naisuuksiin.  
 
Tämän takia on tärkeää tarkastella värien aikaansaamaa kokonaisvaikutusta muo-
vissa ennen lopullista käyttöönottoa tuotantomittakaavassa. Joidenkin orgaanisten 
pigmenttien tiedetäänkin aiheuttaneen vääntyilyä lopputuotteessa. Masterbatsin 
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sisältämä pigmenttiosuus voi olla hyvinkin korkea vaihdellen aina välillä 10 – 80 %.  
Tämän seurauksena masterien osuus valmiissa muoviraaka-aineessa on tavallisesti 
0,05 – 2 paino- %. Mikäli polymeerin värjäämisessä käytetään valkoista väripig-
menttiä, päästään jopa 10 paino- % osuuksiin. 
Masterbatsit sisältävät usein myös muita lisäaineita, kuten esimerkiksi antioksidant-
teja. (Järvinen 2008, 208; Peltonen 2007, 20; Kurri & Malen &Sandell & Virtanen 
2002, 31.)  
4.1.6 Antistaattiset aineet 
 
Muoveilla ja polymeereillä on tyypillisesti hyvä sähköneristyskyky. Muovituotteen 
valmistuksessa ja käytössä voi kuitenkin muodostua sähköisiä varauksia. Nämä 
varaukset keskittyvät tavallisesti muovikappaleen pintaan ja voivat kerätä pölyä 
tuotteen pinnalle. Nämä varaukset saattavat aiheuttaa jopa räjähdysvaaran tai ki-
pinöintiä. Antistaattisilla lisäaineilla pyritään lisäämään muovin sähkönjohtavuutta, 
jotta kyettäisiin estämään sähkövarausten akkumuloituminen muovissa. ( Järvinen 
2008, 209; Zweifel 2001, 628) 
 
Muovien sähkönjohtavuuteen käytetään kolmentyyppisiä antistaatteja; joita ovat 
ulkoiset antistaattiset lisäaineet, sisäiset antistaattiset lisäaineet ja sähköä johtavat 
täyteaineet. Ulkoiset antistaatit ovat liuenneina sopivassa liuottimessa, jolla päällys-
tetään suojattava muovi.  Liuotinaine voidaan suihkuttaa muovin pinnalle tai muovi 
voidaan upottaa kyseiseen aineeseen. Tämän jälkeen liuotinaine haihdutetaan muo-
vin pinnalta pois, jolloin antistaatti jää polymeerimateriaalin pintaan.  Sisäiset antis-
taatit yhdistetään peruspolymeeriseokseen, josta ne migroituvat tuotteen pinnalle. 
  
Sisäinen antistaatti voi luoda polymeeriin sähköä johtavan polun, joka hajottaa syn-
tyvän varauksen ilmakehään kuten kuviossa 11 on esitetty. Tällainen antistaatti 
imee itseensä yleensä ilmasta kosteutta, jolloin tuotteen pinnalle on muodostunut 
johtava kerros. Sähköä johtavat täyteaineet lisätään myös peruspolymeerin sekaan. 
Yksi tunnettu esimerkkiaine tämäntyyppisestä antistaattista on hiilimusta.  Näitä 
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aineita käytetään kun muovituotteen pinnan resistiivisyyden täytyy olla pienempi 
kuin 108 Ohmia. Sopivia sovelluskohteita ovat esimerkiksi sairaaloiden leikkaussa-
lit, kaivosteollisuus tai elektroniikkateollisuus. ( Järvinen 2008,209; Zweifel 2001, 
630.) 
 
 
 
 
KUVIO 11. Sisäisen antistaatin periaate (Zweifel 2001. 629.) 
4.1.7 Tarttumisenesto- ja liukuaineet  
 
Muovikalvoilla on taipumus tarttua toisiinsa kiinni, samalla vaikeuttaen kalvojen 
toisistaan erottamista. Tätä tarttumisilmiötä esiintyy varsinkin PE-LD:n, PE-
LLD:n, PP:n, PET:n ja PA:n tyyppisillä polymeereillä.  Mainittua tarttumisilmiötä 
ei ole täysin pystytty vielä selittämään. Yhden hyväksytyn teorian mukaan polymee-
rin alhaisen molekyylipainon osat tai vahamaiset lisäaineet tuottavat kalvon pinnalle 
adhesiivisen kerroksen.  Tällöin kahden kalvon väliin muodostuu ns. ”anti-blocking 
force” ,eli tarttumisvoima. Tarttumisenestolisäaineet vähentävät kalvojen välistä 
adheesiota ja pienentävät tarttumisvoimaa muovikerrosten välissä. (Järvinen 2008, 
210; Zweifel 2001,585.) 
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Tarttumisenestoaineiden toiminta perustuu muovikalvon pinnan modifioinnille. 
Kalvoraaka-aineeseen sekoitettuna tarttumisenestoaineet luovat kalvoon mikrokar-
hean pinnan, jolloin kalvojen väliin jää ilmarako kuvion 12 osoittamalla tavalla. 
Karhea pinta ja ilmarako alentavat kalvojen toisiinsa kiinnittymistä. 
 
Yleensä antiblokkeina käytetään epäorgaanisia aineita. Yksi käytetyimmistä tarttu-
misenestoaineista on piidioksidi (SiO2). Tosin sillä on myös kalvoa samentava vai-
kutus, ja se kuluttaa työstökoneita. Talkin valinta tarttumisenestoaineeksi on li-
sääntynyt varsinkin lineaarisiin polyeteeneihin lisättynä, koska sillä ei ole yhtä suur-
ta työstölaitteistoja kuluttavaa vaikutusta.  Talkki on myös piidioksidia kevyempi 
vaihtoehto, jolloin sen käyttö lisä-, sekä täyteaineena voidaan yhdistää. Muita tun-
nettuja tarttumisenestoaineita ovat zeoliitit, kalkkikivi ja erilaiset orgaaniset vaihto-
ehdot. (Järvinen 208, 210; Zweifel 2001,587.)   
 
 
 
 
 
KUVIO 12. Tarttumisenestoaineen toiminta. (Zweifel 2001, 606) 
 
Muovikalvoilla on myös korkea kitkakerroin, jonka seurauksena ne tarttuvat tois-
ten kalvopintojen lisäksi prosessointilaitteistojen metallipintoihin.  Liukuaineet eli 
slipit vähentävät kalvojen ja pintojen välistä kitkakerrointa helpottaen näin proses-
sointia.  
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Kemialliselta rakenteeltaan slippien täytyy olla yhteen sopimattomia peruspolymee-
rin kanssa, jotta voiteluominaisuudet tulevat esille. Slippien toiminta perustuu po-
lymeerisulan jäähtymisen aikana tapahtuvaan kiteytymiseen.  
Polymeerisulan prosessoinnissa slipit liukenevat polymeerin amorfisiin osiin ja raa-
ka-aineen jäähtyessä alkaa kiteytyminen, jolloin liukuaineet pusertuvat ulos jähmet-
tyvästä sulasta.  
 
Slip-lisäaineet ovat usein voitelevia rasvahappoamideja, kuten erukamidi ja oleami-
di. Tavallisesti slippejä käytetään yhdessä tarttumisenestoaineiden kanssa ja toisi-
naan antistaattien kanssa. Liukuaineiden käytön haittavaikutuksena saattaa olla 
pinovärien ja liimausaineiden huono tarttuvuus. (Järvinen 2008, 212; Zweifel 2001, 
601- 605.) 
4.2 Lisäaineiden fyysiset olomuodot 
 
Muovien lisäaineita on saatavilla useissa eri olomuodoissa. Lisäaineita pystytään 
toimittamaan ainakin nestemäisinä, pastoina ja useina vaihtelevina kiinteinä vaihto-
ehtoina. Kiinteitä lisäainevaihtoehtoja ovat granulaatit, pulverit, rakeet, jyvät ja 
pastillit. Ulkomuodon ohella eri olomuodoilla on muita räätälöityjä ominaisuuksia, 
joilla pyritään vaikuttamaan lisäaineen käsittelyyn, turvallisuuteen, ulkonäköön, 
kokoon ja syötettävyyteen. Yleensä oikeantyyppisen lisäaineolomuodon valintaan 
vaikuttaa merkittävästi käytettävissä oleva lisäaineensyöttölaitteisto ja lisäaineen 
hinta.  Kemiallisesti samaa ainetta voidaan toimittaa erilaisissa olomuodoissa, mutta 
ratkaisevana tekijänä on vaihteleva hinnoittelu lisäaineen valmistusprosessista riip-
puen. Kuviossa 13 kuvaillaan sekä sanallisesti että valokuvien avulla erän lisäaineen 
eri toimitusvaihtoehtoja. (CIBA 2008.) 
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KUVIO 13. Erään antioksidantin olomuotovaihtoehtoja. (CIBA 2008, 3.) 
5 PE2- TEHTAAN LISÄAINEIDENSYÖTTÖJÄRJESTELMÄ 
5.1 Lisäaineidensyöttöprosessi 
 
PE2-tehtaan käyttämät lisäaineet toimitetaan tehtaalle n.500 kg:n big bag -säkeissä 
tai 25 kg:n säkeissä. PE 2-tehtaassa on tuotannon käytössä n.10 – 20 eri lisäainetta 
vuosittain. Näihin sisältyvät myös eri aineiden blendit ja ns. one pack -ratkaisut, 
joissa koko tuotteen lisäaineistus on valmiiksi oikeassa suhteessa yhdessä säkissä. 
Käytettävät lisäaineet vaihtelevat käyttötarkoitukseltaan tuotteen mukaan aina eri-
laisista antioksidanteista tarttumisenestoaineisiin ja UV-stabilaattoreihin. 
 
Lisäaineet siirretään alipaineen avulla ylempiin lisäainesäiliöihin. Ylemmästä lisäai-
nesäiliöstä tiputetaan lisäainetta sekvenssin ohjaamana oikea määrä varsinaisen 
lisäainesyöttimen syöttösäiliöön. Tämän jälkeen syötin annostelee lisäaineen ekst-
ruuderin syöttöhopperiin. (Borealis 2008.) 
5.2 Lisäaineiden syötössä käytettävä laitteisto 
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Lisäaineiden syötössä käytetään neljää syötintä, joista kolme ovat samanlaisia. 
Kaikki syöttimet ovat ns. loss in weight -tyyppisiä ruuvisyöttimiä. Syötin mittaa 
vaa’alla olevaa lisäaineen määrää ja säätää syöttöruuvin kierroksia, jotta syöttimes-
tä poistuva materiaalivirta vastaisi asetusarvoa sen mukaan, miten vaa’an paino 
putoaa. (Borealis 2008.) 
 
A, B ja C-syöttimien syöttökapasiteetti on riippuvainen käytettävästä ruuvigeomet-
riasta.  Näillä kolmella syöttimellä voidaan annostella lisäaineita syöttöalueella 9 – 
190 kg/h. D-syöttimellä syötetään huomattavasti pienempiä pitoisuuksia alueella 5 
– 50 kg/h. D-syöttimellä ollaankin keskitytty syöttämään vain pieninä pitoisuuksina 
lisättäviä aineita.  A-, B- ja C- syöttimien ruuvit ovat ns. ”umpinaisia” materiaalin-
kuljetusruuveja, kun taas D-syöttimellä käytössä on avoimet spiraaliruuvit. Lisäksi 
syöttimillä A, B ja C on samanlaiset möyhentimet syöttösäiliökartiossa, jotka pyö-
rivät vaakatasossa. D- syöttimen materiaalisekoittaja pyörii hopperin sisällä pys-
tysuorassa.  Kuviot 14 ja 15 havainnollistavat ruuvigeometrioita. 
( Borealis 2008.) 
 
 
 
 
 
KUVIO 14. Avoin spiraaliruuvi. (Borealis 2008.) 
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KUVIO 15. Umpinainen aineenkuljetusruuvi (Borealis 2008.) 
6 ONLINE-LUOKITTELUUN SIIRTYMINEN JA SIIHEN SIIRTYMISEN 
ESTÄVIÄ TEKIJÖITÄ 
 
Borealiksen PE2-tehtaalla olisi tulevaisuudessa tarkoitus siirtyä online-perusteiseen 
laadunvalvonta- ja eräluokittelujärjestelmään. Tämä tarkoittaa sitä, että perinteisten 
pellettinäytteiden ottotaajuus tuotannon aikana vähenisi. Tällöin polymeerin pää-
syötön, värimasteri- ja lisäainesyöttimien tarkkuus ja luotettavuus on kartoitettava. 
Tämän kartoituksen ja tarkastelun pohjalta syöttöjärjestelmien kehitystarpeet ja 
ohjeistus määritellään tulevaisuuden online-luokittelua varten. Onnistuneen muu-
tosprosessin tuottoihin voidaan lukea lisäaineiden kulutuksen optimointi, tuotteen 
tasalaatuisuuden parantuminen, tuote-erien blendaustarveen vähentäminen ja erilli-
sesti analysoitavien lisäainetestien vähentyminen.  
 Luotettavuuskartoituksen yhteydessä esille nousi neljä kokonaisuutta, joilla oli 
selkeästi vaikutusta lisäaineiden syötön onnistumiseen. Nämä kokonaisuudet on 
esitelty seuraavissa luvuissa 6.1, 6.3, 6.4 ja 6.5. 
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6.1 Lisäaineiden käyttäytyminen syöttösäiliöissä 
 
Kuten aiemmin on mainittu, PE2-tehtaalla käytetyt lisäaineet syötetään kiinteässä 
muodossa ekstruuderiin, jolloin niiden tyhjentyminen tai purkautuminen syöttösäi-
liöistä vastaa yleisiä siilojen ja säiliöiden virtaus- ja tyhjentymismalleja. Kun jauhe-
maista materiaalia puretaan siilosta tai säiliöstä, sillä on kaksi mahdollista luonnol-
lista virtaustapaa. Massavirtauksessa prosessiin syötettävä materiaali virtaa yhtä-
jaksoisesti ja siirtyy prosessiin siilosta sen täyttöjärjestyksessä.  Suppilovirtauksessa 
syötettävä materiaalipatja murtuu yläosastaan, jolloin materiaalin keskelle syntyy 
purkausaukko kuvion 16 osoittamalla tavalla. Tällöin materiaali valuu pur-
kausaukosta alkavaa purkaustunnelia pitkin prosessiin. Suuri osa siiloista ja säiliöis-
tä tyhjenee suppilovirtauksen avulla, vaikka massavirtaus takaisikin etuja onnistu-
neen tyhjentymisen suhteen. (Jauhetekniikka 2008.) 
 
 Toimivan ja luonnollisen massavirtauksen aikaansaaminen riippuu vahvasti käyte-
tyn materiaalin virtausominaisuuksista sekä siilon suunnittelusta. Tästä syystä val-
taosa säiliöistä ja siiloista tyhjeneekin suppilovirtausperiaatteella. (Jauhetekniikka 
2008.) 
 
         
KUVIO 16. Massavirtaus  ja suppilovirtaus (Jauhetekniikka 2008.) 
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6.2 Häiriöitekijöitä materiaalivirtauksessa 
 
Mikäli materiaali ei purkaudu luonnollisesti suppilovirtauksen avulla, syynä saattaa 
olla materiaalin holvautuminen tai onkalon muodostuminen syöttösäiliöön. Onka-
loitumisessa kaikki materiaali siilosta ei purkaudu tasaisesti tyhjennysprosessissa, 
vaan osa materiaalista pakkautuu siilon reunamille kuvion 17 osoittamalla tavalla. 
Holvaantumisilmiössä materiaali muodostaa ns. holvin tai holvikaaren muotoisen 
rakenteen siilon syöttöaukon ympärille, jolloin materiaalivirtaus lakkaa.  Näiden 
ongelmien hoitoon on mahdollista valita useampi eri menetelmä, kuten esim. täryt-
timien ja tärypohjien käyttö siilossa, fluidisointilaitteiston hyödyntäminen tai me-
kaanisten hämmentimien hyväksikäyttö. (Jauhetekniikka 2008.) 
 
 
 
 
 
KUVIO 17. Holvautuminen ja onkaloituminen. (Jauhetekniikka 2008.)               
6.3  Lisäaineiden ominaisuudet 
 
Lisäaineiden syöttöjärjestelmän luotettavuuden kartoituksessa yksi tärkeimmistä 
luotettavuustekijöistä ovat itsessään ne lisäaineet, joita laitteistolla pelletointipro-
sessiin syötetään. Samalla laitteistolla syötetään huomattavasti toisistaan fyysisesti 
poikkeavia materiaaleja. 
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Lisäaineiden olomuodot vaihtelevat aina pulverimaisesta jauheesta kiinteään granu-
laattiin. Olennainen seikka lisäaineiden ominaisuuksia tutkittaessa on myös raaka-
ainetoimittajien välinen eroavaisuus. Tutkimusten aikana huomattiin, että kemialli-
sesti saman lisäaineen eri valmistajat toimittivat fyysisiltä ja muilta ominaisuuksil-
taan toisistaan poikkeavaa raaka-ainetta. Tämä on erittäin vaikuttava seikka, kun 
verrataan materiaalien käyttäytymistä syöttöprosessissa ja laitteistossa.   Lisäksi 
haluttiin tutkia, mikäli lisäaineiden termiset tai kemialliset ominaisuudet aikaansai-
sivat epätarkkuutta syöttöprosessissa. Edellisten tutkimusten ohella tarkasteltiin 
lisäaineiden hygroskooppisuutta ja helposti eri testausmenetelmillä selvitettävissä 
olevia fyysisiä ominaisuuksia. Tutkimusten tuloksia esitelty tarkemmin kokeellises-
sa osiossa 7. 
6.4 Lisäainevaakojen mekaaniset ongelmat 
 
Lisäainesyöttölaitteiston luotettavuuden kartoituksessa tärkeässä roolissa oli itse 
lisäainesyöttimet ja niiden toiminnassa tapahtuvat häiriöt.  Nämä häiriöt vaikuttavat 
suoraan pelletointiprosessiin ja laadukkaan tuotteen valmistukseen. Neljästä käy-
tössä olevasta lisäainesyöttimestä kolme: A, B ja C ovat samanlaisia, joten niiden 
vikahistorian selvittäminen ja vertailu oli tärkeää. Tutkimusten yhteydessä selvitet-
tiin yleisimmät syöttöhäiriöihin johtaneet mekaaniset ongelmat ja niiden esiintymis-
taajuus vuotta kohti. Lisäksi tarkasteltiin itse syöttölaitteistojen lay-outia prosessiti-
lassa ja muita mahdollisia häiriötekijöitä luotettavan lisäaineensyötön kannalta. 
Vaakoihin liittyviä tutkimuksia on esillä luvussa 7. 
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6.5 Prosessiolosuhteiden vaikutus vaakoihin 
 
Luotettavuuskartoituksen piiriin kuului myös syöttötapahtumaan vaikuttavat tekijät 
muualta prosessista, kuten esim. ekstruuderista aiheutuvat muutokset syöttötark-
kuudessa. Tutkittiin onko lisäainesyöttimien sijoittelussa tuotantotilassa vaikutusta 
syöttöprosessiin ja lisäksi haluttiin tutkia mikäli lisäaineiden varastointi ja siirtotek-
niikoilla olisi ollut vaikutusta syöttöihin. Lisäaineita imetään alipaineen avulla säili-
öistä, jotka on sijoitettu ulkoilman kanssa kosketuksissa olevaan tilaan. Tällöin olisi 
tutkittava, onko ulkoilman läsnäololla vaikutusta esimerkiksi lisäaineiden vir-
tausominaisuuksin. Tutkimusta ja arviointia on esitetty luvussa 7 
7 KOKEELLINEN OSA 
 
7.1 Lisäaineiden ominaisuuksien vaihtelu 
 
Lisäaineiden ominaisuuksien vaihtelua lähdettiin selvittämään, koska tarjolla ei ollut 
vaadittavaa materiaalidataa toimittajan tai Borealis Polymersin puolelta. Tutkimuk-
sen aikana huomattiin syötettävien lisäainemateriaalien fysikaaliset tiedot hyvinkin 
puutteellisiksi. Lisäaineiden ulkonäöllinen kuvaus saattoi olla esitettynä hyvinkin 
suppeasti. Ulkomuoto saatettiin kuvata teknisten tietojen ohella esimerkiksi seu-
raavanlaisesti: materiaali on ulkonäöltään vaaleahkoa tai kellertävää granulaattia / 
jauhetta. Tämä tieto ei ole tarpeeksi informatiivinen, kun halutaan vertailla esimer-
kiksi samalla laitteistolla syötettävien lisäaineiden partikkelikokoja. 
  
Lisäaineiden ominaisuuksien fysikaalisten tutkiminen oli hyvin tähdellistä, koska 
lisäainesyöttimet on aikanaan hankittu hankintamäärittelyjen mukaan tietyt fysikaa-
liset vaatimukset täyttäville lisäaineille. 
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 Lisäainetoimittajien lukumäärä on kuitenkin kasvanut vuosien saatossa, joten al-
kuperäisten hankintamäärittelyjen mukaisten lisäaineiden käyttö on vaikeutunut 
huomattavasti tai muuttunut peräti mahdottomaksi. 
 
PE 2-tehtaan omalla henkilöstöllä oli jo vankka kokemuspohja siitä, mitkä lisäaine-
tyypit olivat osoittautuneet vuosien saatossa kaikkein ongelmallisimmiksi luotetta-
van lisäainesyötön kannalta. Varsinkin lisäainesäiliöissä esiintyneet valumisongel-
mat ja syöttöruuvien tukkeutuminen lisäaineesta olivat usein havaittuja ongelmate-
kijöiltä syöttöprosessissa. Tehtaan henkilöstön tietämyksestä oli huomattavasti 
hyötyä ja apua syötön luotettavuusongelmiin perehdyttäessä. Tutkimuksen edetes-
sä päätettiin perustaa muun muassa tehtaan käyttöön lisäainepankki, johon kyseiset 
tiedot lisäaineista kerättäisiin tulevaisuutta varten. 
 
Ominaisuuksien tutkiminen toteutettiin  kokonaan Borealis Polymers Oy:n omassa 
laadunvalvontalaboratoriossa, koska toimittajilta kyseisiä tietoja ei ollut tarjolla.  
Lisäaineista otettiin näytteet  lasipulloihin, ja ne toimitettiin laboratorioon  testatta-
viksi.  
7.1.1 Partikkelikoko 
 
Partikkelikoon määritys tehtiin ASTM  D 1921 standardin mukaisella seulamene-
telmällä. Taulukko 1 esittelee erikokoisten partikkelien prosentuaaliset osuudet 
näytteessä.  
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TAULUKKO 1. Partikkelikokojen vertailua (Borealis 2008.) 
 
 
Seula mm Antioksidanttiblendi 1 Antioksidanttiblendi 2 Tarttumisenestoaine 
  p-% p-% p-% 
8,0 32,2 10,1 14,6 
4,0 55,6 54,4 85,2 
2,0 7,2 25 0,2 
0,85 2,1 2,5 0 
0,355 1,3 4 0 
0,106 0,2 3,2 0 
Pan 1,4 0,7 0 
        
APS 3,56 2,58 3,36 
        
 
 
Taulukosta nro 1 nähdään että, vaikka mitatulla tarttumisenestoaineella ja antioksi-
danttiblendi 1:llä on lähes yhtä suuret keskimääräiset partikkelikoot, niin antioksi-
dantilla partikkelikoko on jakautunut useampaan kategoriaan. Antioksidanttien 
koostumuksessa oli havaittavissa hyvin paljon erittäin hienoa pölyä jo näytteenot-
tovaiheessa mikä antoi viitteitä helposti hajoavan materiaalin suuntaan.  
 
Tarttumisenestoaineella partikkelikokojakauma on pienempi. Kaikki testatun tart-
tumisenestoaineen partikkelikoot mahtuvat kolmeen suurimpaan luokkaan, mikä 
selittyy osaltaan lisäaineiden erilaisilla valmistusmenetelmillä.  
Lisäaineiden ulkomuodosta oli havaittavissa, että testatuilla antioksidenteilla ja 
tarttumisenestoaineilla oli erilaiset valmistusprosessit. 
 
Lisäksi laboratoriohenkilökunta mainitsi osan testatuista lisäaineista hajonneen tes-
tausvaiheessa hienoksi pölyksi mikä vaikeutti tarkan partikkelikoon määritystä. 
Kaiken kaikkiaan käytettyjen lisäaineiden partikkelikoot vaihtelivat keskimääräistä 
kokoa vertaillessa aina alle 1 mm:n partikkeleista yli 3,5 mm:n partikkeleihin.  
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7.1.2 Sulamispisteet 
  
Lisäaineiden sulamispisteiden määritykset tehtiin DSC- laitteistolla, ISO 11357 
standardiin perustuvalla menetelmällä. Tällöin useampaa komponenttia sisältävien 
antioksidanttiblendien kaikki sulamispisteet saatiin selville. 
. 
TAULUKKO 2. Sulamispisteiden ja sulamisalueiden vertailua. (Borealis 2008.) 
 
 
 melting range (˚C) 
UV-stabilaattori 1 55–140 
Antioksidanttiblendi 1 125 -178 
UV-stabilaattori 2 55–77 
Neutralointiaine 160 
Antioksidanttiblendi 2 116–187 
Tarttumisenestoaine 80–110 
 
 
Taulukko 2. osoittaa että UV- stabilaattorit ovat selvästi alemmalla sulamisalueella 
kuin antioksidantit tai neutralointiaineet.  Luvussa 7.1 analysoitiin lämpötila-
antureiden antamaa tietoa syöttimien lämpötiloista ja tulokset osoittivat, ettei mer-
kittävää kitkalämpöä ja siitä aiheutuvaa sulamista tapahdu syöttimillä.   
Tämän tiedon yhdistäminen lisäaineiden sulamispisteisiin vahvistaa aikaisempia 
johtopäätöksiä. Syöttöruuvien tukkeumatilanteissa syötetty lisäaine oli ollut useas-
sa tapauksessa antioksidanttia. Sulamispisteiden vertailusta huomataan että antiok-
sidanttien sulamisalueet ovat niin korkealla ,että mitatuissa lämpötiloissa ei sulami-
nen olisi todennäköistä.  
7.1.3 Virtaavuus 
 
Lisäaineille tehdyissä virtaavuustesteissä selvisi, että syötetyillä lisäaineilla oli hy-
vinkin erilaisia virtaavuusominaisuuksia. Virtaavuusmittaustausta ei tehty minkään 
standardin pohjalta vaan Borealiksen itse kehitetyllä menetelmällä. 
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Tässä testissä määrätty määrä lisäainetta valutettiin suppilon läpi ja mitattiin valu-
vuuteen kulunut aika. Testi pystyttiin suorittamaan myös simuloidun täryn kanssa. 
Näytettä tärytettiin tietty aika ennen virtaavuuden mittausta.    
 
 
 
 
 
KUVIO 18. Lisäaineiden virtaavuuksia (Borealis 2008.) 
 
Virtaavuustulokset näyttävät että mitatuilla antioksidanteilla kului selvästi pidempi 
aika materiaalin virratessa sama matka kuin esim. testatulla tarttumisenestoaineella. 
Tarttumisenestoaineella menee virtauksessa prosentuaalisesti vain n. 38 % siitä 
ajasta, mikä antioksidanttiblendi 3:lla menee samaan matkaan kuvion 18 mukaan. 
 
Kun etsittiin selitystä materiaalien vaihteleville fyysisille ominaisuuksille, päädyttiin 
tutkimaan erilaisia vertailunäytteitä sekä optisen että elektronisen mikroskoopin 
avulla. Kuvien vertailussa ovat huonosti virtaava ja helposti hajoava antioksidantti-
blendi ja hyvin virtaava antistaattinen aine.  Kuviot 19. ja 20. ovat Borealis Poly-
mers Oy:n laboratoriohenkilökunnan ottamia.   
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KUVIO 19. SEM-kuva antioksidanttiblendistä, jonka pinnan irtopartikkelit heiken-
tävät lisäaineen virtausominaisuuksia (Borealis 2008.) 
 
 
 
 
KUVIO 20.  SEM-kuva antistaattisesta aineesta, jonka pinta on selkeästi sileämpi 
kuin kuvion 19 antioksidantin. (Borealis 2008) 
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Aikaisemmin luvussa 6.2 käsiteltiin erilaisia häiriötekijöitä materiaalin virtauksessa 
siilorakenteissa. Jos ja kun lisäainemateriaali virtaa ulos syöttösäiliöstä suppilovir-
tauksella, onnistuneeseen säiliön tyhjennyksen yksi osatekijä on materiaalin virtaa-
vuus. Kun samalla lisäainesyötinlaitteistolla syötetään materiaaleja, joilla on  hyvin 
erilaisia virtausominaisuuksia, ovat valuvuusongelmat syöttösäiliössä todennäköi-
sempiä. Juuri valuvuusongelmat lisäaineensyöttösäiliössä tuotiin esille tuotantohen-
kilökunnan toimesta tiettyjen lisäaineiden kohdalla. Valuvuusongelmat aiheuttavat 
laadullisia vaaratilanteita pelletointiprosessissa.  
Mikäli valuvuusongelmista johtuen lisäaineensyöttö keskeytyy hetkellisestikin, sillä 
voi olla kohtalokkaat seuraukset tuotteen kannalta.  Tuote ei täytä asiakkaan mate-
riaalivaatimuksia ja se joudutaan luokittelemaan alemman tason materiaaliksi. 
7.1.4 Lisäaineiden hygroskooppisuus 
 
Lisäaineista tutkittiin myös niiden hygroskooppiset ominaisuudet, jotta pystyttäisiin 
selventämään, kuinka alttiita ne ovat kosteuden vaikutukselle. Ainoastaan tarttu-
misenestoaineena käytetty lisäaine osoittautui selvästi hygroskooppiseksi. Tällä 
lisäaineella ei oltu kuitenkaan havaittu syöttöongelmia. 
7.2 Lisäainesyöttimien vika- ja häiriöhistorian selvittäminen 
 
Jotta kyettiin määrittämään kaikkien neljän lisäainesyöttimen syöttöluotettavuuden 
heikoimpia kohtia, oli vaakojen vikahistorian selvittäminen välttämätöntä. Lisäai-
nesyöttimien vikahistorian selvittämisen työkaluina käytettiin esimerkiksi itse laa-
dittuja tarkastuskortteja kullekin syöttimelle. 
  
Tarkastuskorttien pohjalta laadittiin tilastotietoa ja paretoanalyysit jokaisen lisäai-
nesyöttimen vika- ja häiriöhistorialle. Aineistoa oli saatavilla aina vuodesta 2002 
lähtien.  
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Vuosien 2007 ja 2008 aikana tehtiin prosentuaalisesti selkeästi eniten vikailmoituk-
sia A, -B ja C-syöttimiin ( kuvio 21). D-lisäainesyöttimen vikahistoriasta ei ilmen-
tynyt epätavallista häiriöiden kasvua. Vikahistorian ilmoitukset D-vaa’an kohdalla 
vastasivat normaalia käyttökunnossapitoa. 
 
Vikahistoriasta selvisi että etenkin A-lisäainesyötin erottui runsailla häiriöilmoituk-
sien lukumäärällä vuosien 2002–2008 välillä. Vikahistoriasta koottua taulukollista 
informaatiota tulkittaessa on huomioitava, että D- vaaka on hankittu A-, B- ja C-
vaakoja myöhemmin.  
 
 
 
 
 
KUVIO 21. Vikailmoitusten prosenttiosuudet vuosina 2002–2008. 
  
 
A-lisäainesyöttimen korkeaa vikailmoitusprosenttia selittää osaltaan se, että sen 
käyttöaste on muita lisäainesyöttimiä korkeampi.  Vaikka PE 2-tehtaalla on valmi-
us käyttää kaikkia syöttimiä yhdenaikaisesti, yleensä käytössä on kuitenkin kahdes-
ta kolmeen syötintä samanaikaisesti. Käytettävien syöttimien lukumäärä määräytyy 
tuotannossa olevan laadun mukaan. 
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Selkeää syytä vikailmoitusten lisääntymiselle vuosina 2007-2008 ei löydetty ja vai-
kuttavia tekijöitä voi olla useita, kuten esimerkiksi henkilöstön lisääntynyt aktivoi-
tuminen vikailmoituskäytännössä,  tuotantomäärien kasvu tai syötettävien lisäainei-
den ominaisuuksien selvä poikkeavuus toisistaan Lisäainesyöttimien vika- ja häiriö-
historioita kartoittaessa esille nousi kolme tekijää, joiden minimointi tai poistami-
nen tulevaisuudessa vähentäisivät syöttöhäiriöiden todennäköisyyttä ja täten myös 
parantaisivat lisäainesyötön luotettavuutta. Nämä kolme suurinta häiriötekijää oli-
vat syöttöruuvien ja syöttöputken tukkeutuminen lisäaineesta, syöttösäiliössä pyö-
rivän sekoittajan hajoaminen tai deformoituminen käyttökelvottomaksi tai lisäai-
neen virtausominaisuuksista aiheutuneet holvautumismuodostumat syöttösäiliössä.  
 
Kuvion 23 mukaan A-lisäainesyöttimen jopa 86.7 % kirjatuista häiriöilmoituksista 
koski joko ruuvin- ja syöttöputken tukkeutumista tai sekoittajan hajoamista.  Näi-
den tekijöiden minimoimisella on selkeä vaikutus mahdollisimman luotettavan lisä-
ainesyötön aikaansaamiseksi. Tämän lisäksi kunnossapitotöiden kustannukset vä-
henevät huomattavasti vuosittaisella tasolla. Kuviossa 22 on  nähtävillä lisäai-
nesyöttimien kunnossapitokustannuksia. Muut vikailmoitusten aiheet olivat satun-
naisia häiriötekijöitä. Luvussa 7.4 käsitellään näitä häiriötekijöitä tarkemmin.  
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KUVIO 22. Lisäainesyöttimien toteutuneet kunnossapitokustannukset vuosina 
2005-2007 
 
 
 
KUVIO 23.  A-lisäainesyöttimen paretokuvaaja 
 
7.3 Lisäainesyöttöjen tarkkuus 
 
Muun ohella tutkittiin vielä lisäainesyöttimien syöttötarkkuuksia. Onnistuneen lisä-
ainesyötön varmistamiseksi oli tarkistettava lisäainesyöttimien mittatarkkuus. Syöt-
timet lähettävät reaaliaikaista informaatiota syöttömääristä ja materiaaliin virtauk-
sesta prosessitietokoneelle, josta kerättiin tietoa analysointia varten. 
 Tilastotietoa kerättiin jokaiselta valmistetulta laadulta 20 viimeisen erän ajalta. 
Lisäainepitoisuudet syötetään prosessiin ppm:ien tarkkuudella. 
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KUVIO 24. Lisäainekohtainen keskihajonta lisäaineittain 
 
Suurimmat keskihajonnat laskettiin kuvion 24 mukaan olevan syötettävillä UV-
stabilaattoreilla. Tämä tulos osoittautui yllättäväksi, koska käytettyjen UV-
stabilaattorien kanssa ei havaittu samanlaisia ongelmia tuotannon puolelta kuin 
eräiden muden syötettävien aineiden kanssa. Lisäainevaa’at ovat mekaanisesti 
suunniteltu syöttämään vain tietyn partikkelikokoalueeseen kuuluvia materiaaleja.  
Syötetyt UV-stabilointiaineet ovat partikkelikooltaan suurempia kuin vaakojen 
määrittelyssä listatut aineet.  Antioksidanttien syöttö on hyvin tarkkaa kun otetaan 
huomioon syötetyt pitoisuudet kokonaisuudessaan. Myös lisäaineanalyysien tark-
kuudessa ja toistettavuudessa on eroja. 
 
Cpk- lukuja laskettiin lisäainekohtaisesti mittaamaan onnistunutta syöttöprosessia. 
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Yleisesti ottaen kaikilla lisäaineilla Cpk- luvut saavuttivat reilusti prosessin onnis-
tumiseen vaaditun arvon, kuten kuvio 25 osoittaa.  
Vain yksi UV-stabilointiaine jäi rajan alapuolelle. Tämän ei ollut koskaan kuiten-
kaan huomattu haittaavan syöttöprosessia, ja syöttötarkkuutta analysoitaessa to-
dettiin tarkkuuden käytettävillä olevilla laitteilla olevan todella hyvä. 
 
Lisäksi kartoitettiin vika- tai häiriötilanteessa syötettävinä olleita lisäaineita. Kartoi-
tuksessa selvisi, että yksi käytetty antioksidanttiblendi oli ollut häiriötilanteessa 
syötettävänä vikaantuneella laitteella useammin kuin muut lisäaineet. 
 
  
 
 
 
KUVIO 25. Cpk-luvut jaoteltuna lisäaineittain  
7.4 Lisäainevaakojen mekaaniset ongelmat 
 
Lisäaineensyöttöluotettavuuteen vaikuttaa oleellisesti syöttölaitteiston kunto ja 
mekaaninen toimivuus. Jo vika- ja häiriöhistoriaa selvitettäessä löydettiin kaksi 
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isompaa mekaanisten vikojen kokonaisuutta, jotka olivat esiintyneet selkeästi use-
ammin kuin muut mekaaniset ongelmat. Ruuvien tukkeutuminen ja pinnoittuminen 
sekä sekoittajan hajoaminen olivat vaikuttaneet aikaisemmin luotettavan lisäai-
nesyötön aikaansaamiseksi.  
7.4.1 Syöttöruuvien tukkeutuminen ja pinnoittuminen 
 
Syöttöruuvien pinnoittumista seurattiin sekä säännöllisin ajanjaksoin ja tarkastuksin 
että pitempiaikaisseurannan avulla. Tosin on muistettava, että syöttölaitteistot oli-
vat tuotannon käytössä koko tutkimuksen ajan, jolloin syöttölaitteiston kunnon 
määritykseen vaikuttivat PE 2-tehtaan tuotannolliset aikataulutukset. Ruuvien pin-
noittuminen oli hyvin selvästi havaittavissa pienenkin syöttöajan jälkeen. 
 
Lisäaineruuvien havaittiin pinnoittuneen A-, B- ja C-lisäainesyöttimillä. D- syötti-
men avoimilla spiraaliruuveilla ei tapahtunut ruuvien pinnoittumista. Koska A-, B- 
ja C-syöttimillä oli käytettävissä kahden eri syöttökapasiteetin ruuvia, oli selvitettä-
vä mikäli toinen ruuvigeometria pinnoittuisi helpommin. Tällaista eroavaisuutta tai 
ruuvigeometrian vaikutusta ei havaittu.  Lisäksi tarkasteltiin massavirtauksen ja 
ruuvien pyörimisnopeuden vaikutusta pinnoittumiseen. Näilläkään ei havaittu ole-
van suurta merkitystä ruuvien pinnoittumisen kannalta.  
 
Pinnoittunut lisäaine oli kiinnittynyt syöttölaitteistoon hyvin tiukasti, eikä puhdistus 
ongelmatilanteissa onnistunut enää ilman voimakkaampia puhdistusmenetelmiä. 
Ruuveja voitiin  puhdistaa esimerkiksi pähkinäpuhaltamalla. 
 
Pinnoittumisen aiheuttavat lisäaineet tai lisäainetyypit kyettiin silti ratkaisemaan.  
Pinnoitteesta saatiin otettua näyte laboratorion testattavaksi, jotta pystyttiin var-
masti määrittämään pinnoituksen aiheuttanut lisäaine. Pieni tai keskisuurikin lisäai-
nekerrostuma ruuvilla vaikuttaa syötön tehokkuuteen. Kuviossa 26 lisäaineruuvista 
löytyi jo alkanutta hienojakeen kertymistä. Pahimmissa häiriötapauksissa ruuvit 
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olivat pinnoittuneet lisäaineesta täysin umpeen, jolloin materiaali ei enää virtaa 
ekstruuderille ja lisäaineensyöttö on katkennut.  
 
Lisäainesyöttimien massavirtoja tutkittiin lisäksi ruuvin pyörimisnopeuden funktio-
na, jotta nähtäisiin, onko ruuvien pinnoittuminen havaittavissa prosessitietokoneen 
keräämästä informaatiosta. Analysoitavaksi valittiin kaksi toisistaan riippumatonta 
syöttötilannetta; ensimmäisessä tilanteessa lisäaineensyöttö onnistui normaalisti 
eikä ongelmia esiintynyt, ja toisessa lisäaineensyöttö on loppunut kesken ruuvien 
pinnoituttua umpeen lisäaineesta. Molemmissa tutkimuksissa oli käytetty saman 
raaka-ainevalmistajan tuotetta samasta valmistuserästä ja lisäainesyötön massavir-
ran asetusarvot olivat olleet samat. 
 
 Molemmissa tapauksissa massavirtojen ja pyörimisnopeuksien informaatio kerät-
tiin tasaisin väliajoin yhden vuorokauden aikana. Kuvaajat osoittavat selkeästi, 
kuinka ruuvien pyörimisnopeudet heittelehtivät aikaan saadakseen saman massavir-
tauksen kuin aikaisemmin. Lisäksi tukkeumatilanteen kaaviossa pyörimisnopeuksi-
en keskiarvo asettuu hajanaisten nopeus- ja massavirta-arvojen joukkoon eikä ar-
vokertymän keskelle. Lisäksi tukkeumatilanteen kaaviosta huomataan, kuinka pie-
nenkin massavirtauksen aikaansaamiseksi  ruuvinopeudet ovat olleet selkeästi yli 
keskiarvon. Kuviot ovat nähtävillä liitteessä 4. 
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KUVIO 26. Lisäaineen pinnoittama syöttöruuvi. (Borealis 2008.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.2   Lämpötilamittaukset lisäainesyöttimillä 
 
Tutkittaessa lisäaineiden mahdollista sulamista ja termistä hajoamista aineenkulje-
tusruuvilla lisäainesyöttimissä, käytettiin apuna i-button lämpötila-antureita.  
Lämpötilamittauksissa käytettiin i-button sarjan mallia DS 1920, joka on digitaali-
nen termometri. Anturin tarkemmat tekniset tiedot löytyvät liitteestä 2. Tämä läm-
pömittari kerää lämpötilatietoja omaan muistiin ympäristöstä tai esineestä johon se 
on kiinnitettynä halutulla aikavälillä. Keräysaikavälit voivat vaihdella suurestikin. 
Omissa mittauksissa käytettiin 15 minuutin näytteenottotaajuutta kahden viikon 
ajan. Käytetyn anturin lämpötilamittausväli vaihtelee välillä -55˚C ja 100˚C.  (Ma-
xim-IC 2009.) 
 
Lämpötila-anturit sijoitettiin kahdelle lisäainevaa’alle samoihin kohtiin, jotta tulok-
set olisivat keskenään vertailukelpoisia. Antureita oli viisi kpl:ta vaakaa kohti. 
Anturit asennettiin A ja C-vaaoille, jotta nähtäisiin vaikuttaako toimilaitteen sijainti 
mittaustuloksiin. Anturit sijoitettiin seuraavanlaisesti:  
 
1. lisäaineruuvin alkupää 
2. lisäaineruuvin loppupää 
3. huonetila 
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4. vaakasäiliö 
5. pudotusputki prosessiin 
 
Lämpötilamittausten tulokset on esitettynä kuvioissa 27 ja 28. 
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KUVIO 27. A-vaa’an lämpötilamittaukset. 
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Kuten  lämpötilamittaukset osoittavat, lämpötilajakauma ei osoita mitään merkkiä 
lämpötilojen noususta lisäaineensyötön aikana.  Suurin osa mitatuista lämpötiloista 
asettui normaalien kesälämpötilojen piiriin ja korkeimmiksi mitatut arvot jäivät 
alhaiselle tasolle. A-vaa’an korkein mittausarvo sijouttui 32,0˚C:n ja 33,5˚C:n 
välille.  
 
Jos tutkitaan erityisesti ruuville syntyviä lämpöjä, niin huomataan että alku- ja 
loppupään lämpötilat eivät juuri poikkea toisistaan. Tämä puolustaa oletusta siitä, 
että  lisäainetta syötettäessä materiaalin sisäinen kitka ei aiheuta merkittvää 
lämpenemistä ja sulamista ruuville. Mainittakoon vielä, ettei lisäainesyöttimillä ole 
mitään ulkopuolista lämmitystä, joka edesauttaisi sulamisprosessia, kuten 
esimerkiksi ekstruudereilla. Mittausajnkohdalle sattui myös 
lisäaineensyöttöhäiriöitä, joiden oltiin aikaisemmin oletettu johtuneen ruuvin ja 
syöttöputken tukkeutumisesta  sulaneen lisäaineen vaikutuksesta.  
 
 
 
 
 
KUVIO 28.  C-vaa’an lämpötilamittaukset. 
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Myös C-lisäainevaa’an lämpötilamittauksista nähdään, että merkittäviä lämpötilan-
nousuja ei ollut havaittavissa. Suurimmat lämpötilat asettuivat myös C-vaa’alla 
hieman 30 ˚C: n yläpuolelle.  Molemmilla lisäainesyöttimillä syötettiin saman raaka-
ainetoimittajan samaa granulaattimaista lisäainetta mahdollisimman hyvän vertailun 
saamiseksi. 
 
Lämpötilamittausten perusteella voidaan todeta, että suuretkaan annosteluruuvin 
nopeudet eivät edesauta lisäaineiden termistä hajoamista ruuvilla. Käytetyistä lisä-
aineista selvitettiin myös sulamispisteet, jotka tukivat oletusta, että mitatut lämpöti-
lat ruuveilla eivät ole riittäviä raaka-aineiden sulattamiseen. Täten lisäaineiden ter-
miset ominaisuudet eivät ole syy lisäainesyöttimien luotettavuuden huonontumi-
seen. ( liitteessä 2 mittauspäiväkirjat molemmilta lisäainevaaoilta) 
7.4.2 Lisäainesyöttimien sekoittajien ongelmat 
 
Lisäainesyöttimien vikahistorian selvityksen yhteydessä havaittiin lisäainevaakojen 
syöttösäiliön sisällä olevan materiaalin sekoittajien hajoamisen haitanneen syöttö-
prosessia usein. Sekoittajien funktiona on pitää syöttimessä oleva materiaali liik-
keessä, jotta vältyttäisiin valumisongelmilta. Tämäkin ongelma koski vain A-, B- ja 
C-lisäainesyötintä. D- syöttimen vertikaalisuunnassa pyörivän sekoittajan kanssa ei 
ollut havaittu vastaavia ongelmia.  
 
Sekoittajien kulutus lukumääräisesti pystyttiin selvittämään vuosilta 2003–2008, ja 
tulokset esitetty kuviossa 29. Myös sekoittajien kulutus lisääntyi vuosina 2007 ja 
2008 (elokuuhun mennessä) merkittävästi vuosiin 2003- 2006 verrattuna. Kuiten-
kaan edes vuosina 2003–2008 kulutus ei vastaa normaalia käyttökulumista. Kaiken 
kaikkiaan 40 % sekoittajista käytettiin vuonna 2007. 
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KUVIO 29. Sekoittajien kulutus v. 2003-2008. 
 
Sekoittajien yleisin deformoitumisen tai hajoamisen syy oli rakenteen vääntyminen 
tai katkeaminen käytön aikana. Laitevalmistajalla ei ollut tarjota muunlaista sekoit-
tajamallia, joten vääntyneiden tilalle tilattiin aina vastaavanlainen. Itse sekoittajan 
rakenne todettiin heikoksi lisäaineidensyöttöprosessiin.  Hajoamistilanteissa osia 
sekoittajasta repesi kokonaan irti, tai rakenne alkoi vääntyä muodottomaksi. 
 
Sekoittajan muodottomuudesta tai hajoamisesta seurasi materiaalivirtauksen heik-
kenemistä, ulkopuolisten osien kulkeutumista syöttöruuveille tai muita häiriöitä 
prosessissa. Rakenteen heikoimmat osat löytyivät sekoittajan pääakseliin liitetyistä 
sekoitusrivoista ja muista akselin liitossaumoista. Itse akseli säilyi ehjänä vaikka 
muuten sekoittaja oli vääntynyt muodottomaksi. Kuviosta 30 on nähtävissä sekoit-
tajan vääntynyttä muotoa. 
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KUVIO 30. Vääntynyt sekoittaja.  
 
8 TULOSTEN ANALYSOINTI JA POHDINTA 
8.1 Päätelmiä tutkimusten tuloksista 
 
Tutkimuksissa todettiin lisäaineiden ominaisuuksien vaihtelun vaikuttavan lisäai-
neensyötön onnistumiseen. Erityisesti huonosti virtaavat ja helposti hajoavat lisäai-
neet aiheuttavat ongelmia ja hauraat lisäainemateriaalit pölyävät ja pinnoittavat 
syöttölaitteistoa, jolloin ne luovat pohjaa mekaanisten ongelmien syntymiselle ja 
täten myös syöttökatkoksille. Hauraat materiaalit ovat lisäksi haitallisempia työter-
veydelle ja turvallisuudelle hienon pölyn syntymisen vuoksi. 
Luvun 7.3.2 elektronimikroskooppikuvista nähdään, kuinka  lisäaineiden pinnan 
rakenne konkretisoituu ja vahvistaa jo aikaisemmin tehtyjä päätelmiä ongelmamate-
riaaleista.  
 
Erityisesti materiaalin hauraus osoittautui suurimmaksi eroavaisuudeksi eri raaka-
ainetoimittajien välillä samalla lisäaineella. Projektin aikana tuotiin lisäaineiden fyy-
sisten ominaisuuksien vaihtelu myös muun organisaation tietoon, jotta pystyttäisiin 
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tulevaisuudessa vertailemaan eri raaka-ainetoimittajien välisiä eroja. Tällöin voitai-
siin optimoida prosessissa käytettävät lisäaineet niiden ominaisuuksien mukaan, 
jotka sopivat parhaiten lisäaineidensyöttölaitteistolle. Borealis Polymers Oy:n olisi-
kin tärkeää asettaa lisää laatuvaatimustasoja omille raaka-ainetoimittajilleen, jotta 
paras mahdollinen laatu saavutettaisiin lopputuotteessa.  
 
Lisäaineiden virtaavuusominaisuuksien parantamiseen on tarjolla teollisuudessa 
useita erivaihtoehtoja. Esimerkiksi fluidisointilaitteistoilla, siilotykeillä, täryttimillä, 
säiliöiden pinnoituksilla ja erilaisilla mekaanisilla hämmentimillä voidaan parantaa 
jauhemaisen aineen virtaavuutta.  Tämän projektin yhteydessä päädyttiin paranta-
maan omaa jo olemassa olevaa laitteistoa uusien komponenttien hankkimisen si-
jaan. 
 
Mekaanisten ongelmien syntymiseen osasyynä vaikutti hauraiden lisäaineiden ha-
joaminen, jolloin hienot lisäainepartikkelit tarttuvat laitteiston pintaan aiheuttaen 
pahimmillaan syöttökatkoksia. Mikäli lisäaineiden rakenteeseen ei saada merkittä-
viä parannuksia, olisi hyvä varmistaa muilla keinoin syöttöruuvien kunnon tilanne 
säännöllisin väliajoin. Tällä pystyttäisiin minimoimaan ruuvien täydellistä umpeu-
tumista. 
 
Sekoittajan heikko rakenne ei selvästikään ole sopiva käytössä olevaan syöttöpro-
sessiin. Jo pelkästään sekoittajien kulutukseen puuttuminen vähentää tulevaisuu-
dessa kunnossapitokustannuksia ja vähentää tehdashenkilökunnan työmäärää. 
 
Tutkimuksen yhteydessä todettiin, ettei prosessiolosuhteilla ole huomattavaa vai-
kutusta luotettavan lisäaineensyötön aikaansaamiseksi. Ainoastaan sääolosuhteiden 
vaikutusta voidaan pohtia. 
 
 Vaikka suurin osa käytetyistä lisäaineista ei ollutkaan hygroskooppisia, kuten lu-
vussa 7.1.4 todettiin, voidaan silti pohtia kosteuden vaikutusta prosessilaitteiston 
osissa.  Mikäli kosteus on tiivistyneenä lisäaineen imulaitteiston mekaanisiin osiin, 
voidaan pohtia, pääseekö se vaikuttamaan itse syöttötilanteeseen esimerkiksi suu-
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rentamalla kitkaa lisäainepartikkelien ja säiliömateriaalin välillä. Tällä voisi olla 
vaikutusta materiaalin virtausominaisuuksiin. Tätä ominaisuutta ei pystytty kuiten-
kaan testaamaan. 
8.2 Toimenpide-ehdotukset 
 
Edellisissä luvuissa käsiteltyihin ongelmiin esitettiin toimenpide-ehdotuksia jo ke-
sän 2008 aikana. Osa ehdotuksista on jo toteutettu, ja seuranta näiden muutosten 
osalta jatkuu edelleen. Tärkeimpien toimenpide-ehdotusten joukossa oli mm. seu-
raavia asioita: 
 
1. sekoittajien rakenteen vahvistaminen 
2. lisäainesyöttimen tärkeiden osien teflonointi 
3. selvitetään rakenteeltaan erilaisten sekoittajien hankinta- ja asennusmahdol-
lisuus 
4. tarkennusten ja vaatimusten lisääminen lisäaineiden hankintaominaisuuksiin 
5.  määräaikaispuhdistukset ja seuranta lisäainesyöttimille 
 
Sekoittajan rakennetta vahvistettiin jo heinäkuussa 2008, ja tarkoituksena on saada 
A-,B- ja C-syöttimelle vahvistetut mallit käyttöön mahdollisimman pian.  Ne vah-
vistetut sekoittajat, jotka ovat olleet käytöstä heinäkuusta 2008 lähtien, ovat kestä-
neet syöttöprosessia vaurioitumatta.  Vahvistettuja sekoittajia ei tilattu alkuperäi-
seltä valmistajalta, vaan muutostyöt tehtiin itse. Tämä ratkaisu pysyy käytössä, 
kunnes vertikaalisen sekoittajan hankintatilanne selvenee. 
 
Yhden lisäainesyöttimen ruuvit, syöttöputket ja syöttösäiliö teflonoitiin muiden 
prosessin muutostöiden yhteydessä syyskuussa 2008. Lyhyenkin seurannan perus-
teella voidaan todeta, että ruuvien ja muiden syöttölaitteiston osien pinnoittuminen 
on ollut vähäisempää, mutta materiaalien virtausominaisuuksien parantumiseen ei 
muutoksella ole ollut suurta vaikutusta.  
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Kaikkien edellä mainittujen ehdotusten lisäksi on luotava laskenta-
automaatiojärjestelmä, jonka perusteella lopullinen tuote-erien luokittelu tapahtuu.   
 
9 YHTEENVETO 
 
Luotettavaan lisäainesyöttöön vaikuttaa moni tekijä teollisuusympäristössä aina 
syötettävästä raaka-aineesta mekaanisiin toimilaitteisiin. Tämän työn yhteydessä 
paneuduttiin mahdollisimman kokonaisvaltaisesti lisäaineidensyöttöjärjestelmän 
toimintaan ja siihen vaikuttaviin tekijöihin. Tutkimusten aikana esille nousi tekijöi-
tä, jotka olivat häirinneet luotettavaa ja tarkkaa syöttöprosessia. Näihin ongelmiin 
selvitettiin perussyyt ja valmisteltiin toteutettavat muutokset. Esimerkiksi lisäai-
nesyöttimien sekoittajien mekaaniset rakennemuutokset nostivat syöttimien luotet-
tavuustasoa merkittävästi, koska juuri sekoittajien vikaantuminen oli aikaisemmin 
häirinnyt lisäaineidensyöttöä huomattavalla tavalla. Myös ruuvien tukkeutumisen 
todellisen syyn löytäminen ja todistaminen edesauttoivat asianmukaisten korjaus-
toimenpiteiden suunnittelussa. Nämä tiedot yhdistettynä lisäainemateriaalien fysi-
kaalisiin testauksiin luovat pohjan laajalle lisäaineidensyöttöprosessin tuntemuksel-
le. Vastaisuudessa uusien ongelmatilanteiden yhteydessä on helpompi paikantaa 
ongelmanaiheuttaja.  
 
Yksi tärkeimmistä asiakokonaisuuksista tämän tutkimuksen yhteydessä oli syötet-
tävän lisäaineen laadun tarkkailu. Nyt voidaan seurata eri lisäainevalmistajien toi-
mittamien aineiden eroavaisuuksia ja varautua niiden syöttämisestä aiheutuviin 
muutostilanteisiin jo etukäteen. 
Vaikka teollisuuden raaka-aineiden tarjonta on valtaisa, kyetään yrityksen omalla 
toiminnalla seuraamaan raaka-aineiden muutoksia. Täten syöttöprosessin onnistu-
mista voidaan täydentää toimittajien tarjoaman datan lisäksi omien tutkimusten 
tuloksilla.  
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Online- luokitteluun siirtyminen tuo mukanaan mahdollisuuksia keskittää kehittä-
mistä uusille prosessin osa-alueille, koska pystytään luotettavan syöttölaitteiston 
avulla hoitamaan pitkät saman tuotteen valmistuskampanjat. Tarkka ja luotettava 
syöttölaitteisto sulkee pois myös inhimillisistä tekijöistä johtuvat virheelliset tuote-
erien luokittelut, koska virhe-tekijä voi ilmaantua missä tahansa näytteenkäsittely-
vaiheessa aina näytteenotosta sen analysointiin. 
 
Kokonaisuudessaan luotettavuuskartoituksessa onnistuttiin ratkaisemaan useita 
online-luokitteluun siirtymiseen estäviä tekijöitä ja pystyttiin säilyttämään asetetut 
aikatauluvaatimukset. Kaiken kaikkiaan lisäaineidensyöttöprosessin luotettavuus-
kartoitus vahvisti ns. jatkuvan prosessien parantamisen mallia, jossa pyritään kehit-
tämään prosesseja jatkuvasti, eikä vain ongelmatilanteiden ilmennyttyä. 
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Lisäainesyöttimien lämpötilamittaukset 
 
Lämpötilamittaukset A- ja C-syötin  
Syötin-A 19.6-2.7.2008 
alkupää loppupää huonetila vaakasäiliö pudotusputki 
20,0°C to 21,5°C 8 20 0 0 0 
22,0°C to 23,5°C 113 167 0 20 20 
24,0°C to 25,5°C 654 630 290 701 654 
26,0°C to 27,5°C 436 440 806 533 546 
28,0°C to 29,5°C 57 11 173 15 49 
30,0°C to 31,5°C 1 0 0 0 0 
32,0°C to 33,5°C 0 1 0 0 0 
 
 
 
Syötin-C 2.7-10.7.2008 
alkupää loppupää huonetila vaakasäiliö pudotusputki 
20,0°C to 21,5°C 0 0 0 0 0 
22,0°C to 23,5°C 0 56 17 0 14 
24,0°C to 25,5°C 51 353 99 142 330 
26,0°C to 27,5°C 268 277 467 485 341 
28,0°C to 29,5°C 355 80 141 110 77 
30,0°C to 31,5°C 83 4 46 33 8 
32,0°C to 33,5°C 13 0 0 0 0 
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